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UNIDAD VII 

PROBLEMAS CORRESPOIDIENTES A LA UNIDAD 1 

1.- Determina la forma de calcular el pH para un ácido débil HA 

en solución acuosa, si se considera que dicha solución tiene tm 

pH cercano a 7 ya que la disociación del ácido es muy pequeña. 

Considera a las concentraciones como aproximación de 

actividades. 

2. Partiendo del protlema anterior, si se considera que estamos 

trabajando con una solución no ideal, ¿Cuál sería la expresión final 

de donde se pudiera deducir la concentración de los iones hidronio” 

3. El jugo gástrico tiene un pH que oscila entre 1.2 y 3.0. Si se 

puede pensar que los protones del jugo gástrico provienen de un ácido 

fuerte como el HC1, ¿Cuál es la concentración del HC1' en q/1 en el 

estómago de ima persona cuando el pH de su jugo yástrico es de 2.07 

d.— El vinagre es en realidad una solución al 5% en peso de ácido 

acético, si se ingiere va a dar al estómago donde puede existir un pH 

de 3.0, ¿Cuál será el efecto de este medio sobre la disociación del 

ácido? Explica en función del principio de Le Chatelier. 

S.-— ¿Es adecuado el uso de HCl para tamponar una solución a pH = 27 

Suponga que la variación máxima permitida para tamyponar ma solución 

sea de 2 0.5 unidades. 

€6.- La sangre tiene un pH que puede variar entre 7.33 y 7.d%3. Uno 

e de los los sistemas reguladores que existen env ella s el ácido 

dd 
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carhkónicoshicarhonato ¿H2C0laHC0a ). ¿Cual seríz la relación de las 

concentiaciones de estas especles s1 este forera el Único sistema 

regulador presente en la sangre” 

7.- Se disuelven 2.1 y de vitamina € (ácido ascórbico HKas= 7.93-107>; 

Kaz despreciable) en un vaso con 1%0 ml de aqua. Luego, por error, se 

agrega una cucharadita, 2.42 y, de bicarbonato de sodio. ¿Que sucederá 

en dicha solución y cuál sera el pH final” 

B2.- Se adiciona oxalato a una solución 0,1 M de los cationes 

2+ 2+ 
y Ca 

+ 

metálicos siguientes: Ag”, Ba , ce*”. 

a> ¿A partir de qué concentración de ¡ón oxalato, Calla”, 

aparecerá un compuesto precipitado” 

E) De los cuatro cationes citados, ¿Cual precipitará antes” 

3.- Se tiene la formación de un complejo ML, en ciertos Casos es 

poco solukle y tras la saturación toda nueva molécula que se forma de 

ML se precipita; si existe un complejo superior ML2 estable, ML puede 

redisolverse. Explica como varían las constantes de exuilibrio si 

suponemos que se tiene una especie M a la que se le va adicionando L; 

teniendo para el primer complejo uma constante de disociación Fa Y 

para el segundo complejo, la constante es K23 para la formación del 

precipitado tenemos la constante Ks. 

10.-— 5e adiciona sosa a una disolución de ¡iones Ay* 10? m. a) ¿A 

partir de qué concentración de sosa aparecerá el precipitado de 

hidróxido AgUH (o Agyz0)7 bb) ¿A partir de qué concentración de sosa er 

exceso este precipitado habrá desaparecido totalmente” 

ks = 10%”? 

ks'= 10? 

3d3  



  

lid. Calcula la solubilidad del complejo acetaco de (lata sabiendo 

que la constante de disociación es pco = 0.7 y que E. producto de 

33 , 2.7? 
solubilidad es Kks = 10 > 

- . 2+ : 
12. Los ¡ores Cu formar cor el anión de la glicocola 

(NH2-CH2-CO0-) que simbolizamos con G dos complejos CuGz siendo los 

prEc de los equilibrios respectivamente: pkKcs = S.3 y pkKcz = 6.7% 

a» Escribir la reacción del equilibrio de dismutación del 

complejo intermedio Cua” y Calcular la constante de esta reacción. 

hk> Calcular las concentraciones al equilibrio cuendo se mezcla 

cu =0.1MyG= 0.1 M



  

1.- 

a) 

h) 

cd 

LINIDAD VII 

RESPUESTAS 

Dado que el pH es muy cercano a 7 será necesario incluir 

presencia de iones Hu? provenientes del agua: 

Para todo ácido HA de concentración Co con constante 

disociación Ka, su reacción de disociación es: 

HA — x=» HH? + A 

si consideramos que la reacción del agua es: 

Ha. 3=>» Ho + 0H 

cuya constantes KEwp entonces podemos establecer. 

HA ===» H + A 

i) Co 

eq) Co - ox x A HO = aGaCoO 

[HA] + [AT] = Co - x+ x= Co 

Principio de electroneutralidad de la solución: 

[H] = [A] + [0H] 
De la reacción de autoprotólisis del ayua 

Kw = (H%7[0H) 

Del equilibrio del ácido 

(431 147] 
"THAJ 

Ka += 

o sea (H*11A7] 

CHA] 2 Ka 

sustituyendo la ecuación de dy en la a)1 

(H*3 147] 
Co 3 + [A J 

factorizandor , 

a 1] - sz rd Co A + 1)MA ] 

=d7 

  

la 

de



  

reacomodo: 

LAT] = co - (Co>(Ka> 

147] (H*] + ka 
( Ka + 1) 

sustituyendo esta expresión en la 21 

  

  

mé e A 

(H4%] + Ka 

si [0W7] = LL «de la expresión 3) 
1H? 

cm (Co>»(Ka) 4 Kw 

(H%] + Ka (m*7 

mailtiplicando ambos miemkros por: ca%1ccH73 + Ka) 

CHPICHÓICIHS] + ka) = CokalH?] + KEwCIH?] + Ka) 

finalmente: 

(71? + karHt? — (Cora + EWDIH"] — Kakw = 0 

De esta ecuación, conociendo la concentración «del ácido y 

constante de disociación se calcula el valor de 1H; el pH 

establece mediante la fórmula: 

pH == — log [H?3 

2.7 Cuando se trabaja con una solución real se pueden aproximar 

los resultados considerando las actividades de los reactivos 

productos, por lo tanto, si: 

ax = actividad de X. 

Cx = [x] = concentración de x. 

Yx = coeficiente de actividad de x. 

entonces: 

ax = ECxílyx) 

[XT] = ax-yx 1 y Cx 

en el  proklema anterior  ccnsideramos a Fa en hase a 

corcentraciones, ahora camhiaremos esta constante como Kac y 

  

más 

Y 

las 

la



  

expresión sería: 

CH%1 + HaerHj? -= (Cohias + EWJIH"] — Ese — Kb = 0 

si ahora consideramos a Fa como: 

am cana CH 1H? [A Ja 
  

  

ha E AHA [HA] y Ha 

ER CHICA], Cm diga > 
[HA] yYHA 

ma 
51 Kar = E y 

y HA 
+ — 

y > IHCICAD_ Ka ce (HA 

entonces: Ka = (KaciíKay>) 

y por lo tanto: Kac = Ka/Kay 

Considerando que para la reacción del agua tenemos que  tralhajar 

forma semejante conv las constantes, entonces: 

Em = (Kwc)CEwz ) 

Kwo = Ew/kKw 

la expresión final es: 

Ka +2 . Ka Ew + 

Fay Md CO at Rp M1 
Ka Ev +,3 417% Rar ur )=0 

por lo quer 

HC1 + HI +. q 

tr» 0 

eq) — Co Co 

pH = - log (H%] =-— log (Co) 

así que: 10 PH = Co 

Co = 10 PA si  pH= 2 

Co = 107? m = 10? mo1/1- 

  

de 

Z3.- La disociación del HCl es la de um ácido fuerte o sea al 100%,



  

|   

si el peso molecular de HO] es PM Je,.de qmol 

—" - 2 . ” 
co = 10 mol/l1t x 20,.de q/muol 

Co = 0.36d60 q/1t 

d.- Por cada 100 yrs de vinagre, entonces son % grs de ácido 

acético C(CHaCU0H, PM = 60.0% g/ml1) por lo cuál considerando que 100 

grs de vinagre son equivalentes a 100 ml de solución: 

  

_ W 
MS FA 

5 y mo- 
= O.B2326d M 

(60.09 g/mol3(0.1) 

esta solución tiene inma disociación de: 

  

  

    

CHaCO0H — $ CHacanT + H* 
i) Co 

eq)? Co(1i -— 00 oc.o ot:o 

Ka 

= 7 * loarco)? + 4(Ka/Co) 
a = = 

ra 

si pra = 4.7356 y Co = 0.8326d M 

a= 4.776, o sea el ácido se disoció en uns 0.015791 % 

  

      

  
  

En el estómago al tener un pH = 3,0, entorces ya existe uma 

zoncentración de iones H” igual a 1079 (4): 

CHaCO0H ——> CHaCcoO” +  H 

vi) Co Cs 

eq) Co(1l — a) aCo Cas + aCo 

Ca Ka Cd Ea 2 Ka 

pn =- tá to? * 1 tE?) +4) 

e 

3 
a = 4d.01903x10 lo que es un: 0.d01%90 % 

De acuerdo al principio de Le Chatelier al existir un cambio er 

el equilibrio, éste reacciona de manera que Contrarresta el cambio 

producido, en este caso la existencia de  lonmes H* en el medio 

5530



estimacal, desplaza a la reacción hacia el Meackivo hacias la 

120 dierida:r A 

CHACO ge=%  CH3COO + HH 

DESPLAZAMIENTO 

esto se refleja en que la disociación del ácido es menor, 

disminuyó de un porcentaje de: 0.d377%1 X a 0.d017%0 %, 0  5€ea te 

decreció: 

O = Q.377 veces, la iovmización. 

S.- Despreciamos la cantidad de Hu 0H procedentes del agua. 

A pH= 2, la concentración de iones H es igual a 10? M; 

establezcamos que para que sea útil como tampón, el ácido debe variar 

máximo en + 0.5% unidades de pH. 

a) Si agregamos Una base fuerte: 

El ácido reaccionará con la hase: 

H* + aH7 — Ha 

vo 107 x 

esp 10m y co 

La cantidad máxima de ayregar para que el pH sea como máximo 

de 2.3 5 

- log (10% -x )=- log [H” ] 
pH = — loy (107? — xXx) 

2.5 = — log (10% — x) 
10? yu 2= 10%? 

x= 100% - 100% = 6,.23772-10 Mm 

E> Si agregamos un ácido fuerte, por ejemplo HA , tenemos 

- que la concentración de los ionres H? se incrementará: 

Para el HOla 1H] = 10m 

Para el otro ácido fuertes [H'"] = x



Caro el p4f4 límite sera 

2 
10 "Fl + oy 

Las cantidades máximas de un 

agregar a la solución y su pH vo se altere en más de + 0.3 

de 1. S unidades, entonces: 

lg 3913 

2 ¿Td 5 A Ha a 
= - 10 + 10 E = 0.0216 M 

ácido fuerte y una hase fuerte para 

umidades 

z son las calculadas anteriormente, si se necesita agregar una 

concentración mayor de ácido o base entonces ya el HCl no es  kuero 

para tamponar a pH = 2, 

6. Para el ácido carkónico: 

H2C0a pK1=050. 4 HOcIa” pKa=10. 33 cm 

Sabemos para un ácido y su hase conjugadas 

LH == mp . [BASE] 
pH pra + loy ACIDO] 

Si se desea mantener el pH justo entre 7.3% y 7.d3S O sea a 

7.d, la relación de concentraciones será: 

[BASE] 
.dl= E, + Li 7. d £.d lo TACIDO] 

_ o FRASE] 

102 10% —ACIDOT 
1 [BASE] 

10 [ACIDO] 

1O[ACIDO] = [BASE] 

10[H2C03)] - [HCU2 ] 

si se quieren «dar los límites mínimos y máximos en esta relación, 

entonces: 

> 
>. . (BASE ] 

7.350 23 6.d + log “TACIDOUT 

3.391 [ACIDO] = [BASE] 

[BASE ] 
¿(di = 6, Y —H=F RE 7.04 4 + loy ACIDO 

11.22 [ACIDO] = [RASE] 

Pu
 

L 6 

 



Tec Los datos son 10os ciculentes:; 

Acido ascórkico Eicarhonato de sodio (NaHCL3>; 

HzA HE 

W x= 2.1 «q Wox= 2.02 3 

| pras = 4.1024 pkata = 6.d 1 H2B —> HB 

. pka2z = despreciable pkatz = 10.33 4 B*% 

V = 150 ml = 0.150 1t V= 150 ml = 0.150 1t 

| PM = 176.13 qy/mol PM = £d.01 g/mol 

Concentración del ácido ascórbico (Co): 

W 2.1 y Sn -2 
= = = 213 í 

dl TP TVS (17613 9/m01770.180 10) e Rerxdo mM 

Concentración del hbicarkonato de sodio (Ca): 

W _ 2.42 3 a a md = = = 1.9204x10 ñ TPM) TV) (Bd.013/mo1 (0.1580 18€) 1 PAQARLO > MM 

De acuerdo a la tabla de predicción establecemos la reacción: 

  

  

H2A H2B HE 
pS 4-- —H » pra 

d.1 a 10.33 

HA” HET q” 

Cs > Co 

H24 + HE bi HA” + H2E 

i» Co Ca 

fr — Cs — Co Co Co 

Estableciendo el equilibrios 

H2A H2B HE 
/ <A + > pKa 

4.1 7 6.d 10.33 

HAT HET ps” 

PROPIEDAD BE LA FACULTAD 
VE QUIMICA DE LA U.A.0Q.  



  

  

Ha 

for.) Co 

eq) Co — xx 

Cornocemos 

$1 para 

entonces 

s1 

así 

H2A 

H2B 

HB" 

  

  

  

+ Hz E ——_————- > Hz HE 

Co Cs — Co 

Co — o» Xx Cs —Co + xx 

que: 

- + 

_—_» HA + uy Kar = CHA JH 3 
(H2A8] 

- + 
a + , - HB 3H] 

—_— HE + H Ka?a —AH2B7 7 

- + 

A kara = IET] 
CHE] 

el equilibrio: 

o = 1H28]0HE ] 

CHA ](H2R] 

CHA7]1H7] Ñ 
=1 _ Ka a - [H24] (HA 3U[H2EJ 

ka? a (HB 1H?*3 [H2A] [HE ] 
[H2E] 

E 8. 4 
Eo= - = 10 - 107? 29768 

. Ad (4% 2024 

kE = (Ca —Co + pr) 

(Co —= »4) 

Co= (sí = Co = 0,1109 M 

(Co — y? 

koto? - zxo + 1x2) = x0 + 12 

CO? - ZzxkCo + Ex? = x0 + ox? 

y? _- kx? + CX + 2ECOX — kCo? = 0 

(to -kox* + (0 + 2KCo)x —= KCo? = 0 

  

== (€ + ¿ECO) +   
2(1 - K) 

ind 

(04 Z2kCco)*%* a4(1 — K)kKCo* 

  

 



  

pH 

pH   
» por 

En la solución se 

carkóvico. 

lo tanto: 

= 2.2diix10 0 Mm 
o [BASE] pra + lo —<AerbÓ” | e 

CHE] 
= ¿ q. E a] = 6, + 3 “[H2B] 

4.1024 + loy [H24] OS NN a 02. 

pH = 6.5473 

forma el ascorkiato de sodio y el ácido 

B8.- Los productos de solubilidad son los siguientes: 

Bac 204 ps = 7.6 

CaC 2014 prEs = 2,0 

Ce2(C204)3 pes = 28,3 

Ayz2C204 pes = 10.3% 

La concentración de los cationes es 0,1 M. 

Generalizando, para lina reacción de precipitación: 

el precipitado MmX» 

Es de la reacción, con los 

cantidad de Xx” 

precipite: 

+x -m > 
mM + Xx Á== MmXx 

se forma cuando el valor de P es superior al 

datos que  teriemos podemos calcular la 

2- . . 
o sea de Cale que se necesita para que cada especie 

ma Pp 1/x 
[EX 1] = a? 

si P= Es 

cx mm. ( Es 1/x 

+x 

tm] 

Para cada reacción en particular: 

2+ 
Ba + Caza. ==>»  BaCal4 (Caña? ] = = 10   

ao 

    

 



  

  

  

a a o - 

ca? + Cala. <esÑ NE  Calzl4 Ca y a Eos e 0 
107? 

3+ 2- 2 10 +: 1/3 8.83 
ZCe + Cal ==>" Cez2(C206)3 [Caña JJ) = [ A ¿a = 10 

(10 0) 

» 2- 2- 10. %0:5 -8.5 
2Ay + Cale ===>* AgzC2Ua [Calla ] = [— Za 21 = 10 

(10 0) 

Resumiendo, las concentraciones de Cada. necesarias para 

precipitar a las especies 801: 

[C204*] 

Cez(C204) 3 1079-92 

Ay2zCalle 10099 

CaCzaóla 107: 1 

BaCzalla 109: 9 

o sea que el catión que menos oxalato necesita para formar el 

precipitado es el cerioz después la plata, y finalmente el calcio y el 

karlo. 
. -8. 83 - -o . 

ad A partir de 10 M  =i1,.d791 «10 M, er solución del oxalato 

se observa un compuesto precipitado. 

kb El orden de precipitación partiendo del que se observa primero 

E 
es: Ce 

Ay + 

Ca 2+ 

2+ 
Ba 

3. La reacción de formación del primer complejo es: 

M + L ===> ML 

cuya constante de disociación Fa igual a: 

es = _MJECE] 
La = AT 

cuando es iste el caso en que ML es poco solukle, la disolución 

se satura ráridamente de ML por adición de L a M, tras la 

saturación toda nueva molécula de ML precipita, la reacción puede 

556  



  

escribirse como; 

mM + L =p ML 

transformándose la constante Ka por la constante Fs: 

Ks: 

Ks = [MJ[LIJ 

Recuerda que esta constante, Ks, no puede aplicarse más que 

partir del momento de la precipitación, O sea, después, de 

saturación de la disoluciór. 

8i existe un complejo superior ML2, al ir adiciorando Ll, se 

tiene la reacción: 

ML de L ===>  MLz 

En el cuál expresamos la redisolución de ML. para formar MLz, 

en tanto quede precipitado tendremos para esta reacción Una 

constante igual a: 

[LJ 
EML 2] 

kiss? 

Pero cuando el precipitado ha desaparecido totalmente, es 

decir, cuando la solución deja de estar saturada de ML, la 

actividad de éste ya no es constante: 

MLO + Lo ===>" MLz 

en la cuál expresamos la redisolución de ML para formar ML2, 

en tanto quede precipitado, terdiremos para esta reacción uma 

constante igual a: 

¡QU 
[mL 2] 

Pero cuando el precipitado ha desaparecido totalmente, es 

decir, cuando la solución deja de estar saturada de ML, a 

actividad de éste ya no es constante: 

ML 2 ===> ML + L 

y por lo tanto: 

> EMLIEL 
[ML 2] 

Conociendo Ka y Kz: 

a 7 

a 

la 

 



  

-4 Faz (m10L] _ Fm 21 
    

  

12 ZO AA AA O 
107 [m2] 

, k 4H 2 
Es? = ES 

10.- a) Tenemos la reacción: 

AyúuH ==> A y * + CH 

si P = (ag 1L10H73, cuando el valor de P es igual al ks, 

el precipitado a aparecer: 

  

si [Ag] = 10? m Es =p» 

. -8.3 
- Ñ € - 

A 
[Ay 1 [Ay 1 10 

E) Cuardo el precipitado acaba de desaparecer, toda la 

de Ay” se encuentra prácticamente como Ag: [Ag] = 10? M, 

momerto: Hs?= [OH] 

[Agú 3 

si [0H] = Ks* [AGO] 

con Ta = 10107?) = 1 m. 

l1d.- La reacción cuya constante es K es: 
+ 

Ay (CHaCoIc) ==> Ay + CHaC0a 

o Ag 7 [CHacana] o rs 
Eco = AGUAS COY Y Ks = [Ay J [CHICO 3 

La solubilidad de Ag(CHaCOD0H) será igual a: 

  

  

(A9*][CHacon”] 
Es 

y(CHaCO0DJ = 
_ 

[Ay (CHaCOC) 7 E — 

-2.7 
10 = 10% 

1079: 7? 

comienza 

cantidad 

er este 

 



  

  

12. - De acuerdo a los datos: 

  

  

Fcís = 

CuGz Eng” 
| | — pEc 

s.o 8.3 

Cut + Ey 2 + KEcz2 = 

a) ZCuG” ===» Cu?* + Cuáz 

y 2 ECu**]1CUG2) 
(Cua*] 

, --8.3 

o sea K oz E = =— ar qa? 
z 1079 

h> 

a” CuGa cua? 
y | | » pc 

Ae .3 

Cul” Cu** 

Co = 0.1M 

Cua 2+ + G E = => Cu Ga 

i» Co Co 

fr.) — —- Co 

el equilibrio se establece con la dismutación de cua? 

Z2CuG6” => Cut + CuGz 

f.r.) Co 

eq) Co(1t -— Za) aco ato 

po. Loco) (oo) _ o 

[Coct - 20]? (1 - 2? 

e. data se , 2 
1 - dk) + dia=kK=0 

a = 0.1426 

(cu?*] = [CuGz] = 0.0143 = 107% 9 mM 

[cut] = 0.0715 M= 10%: 14% y 

031067] 

[Cua?y 

(cuG6*] 167] 

[CuGz] 
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UNIDAD VILI 

PROBLEMAS CORRESPUNDIENTES A LA UNIDAD 11 

1.- Determinar la expresión para E” de: 

a) 

b> 

c) 

d) 

e) 

f) 

y) 

y) 

i) 

37 

a partir 

a) 

E> 

co 

d 

e) 

f) 

3) 

ho 

1) 

) 

Cul /Ci 

Aq3PC4/Ag 

cos /cade? 

Al2(Cla)3a /Calla 

Fe*/FecCNy)o” 

Al2(CO0da /CaCalla 

car? /CucHg) £CucHg) es una amalgama con estados 

Hyr” /Hy de oxidación cero para el cobre y el 

mercurio. 

H2C013/HC 2014 

HCOS /Cada 

de: 

E cu /cu y  p.hkscul 

o + $ 

E ag /Ag Y  FKSAg3Pos 

E "H2c03/H2c204 y  H2CUa ftpra, praz 

HaCzle  fpEals?, pKaz? 

E m2c03/H2024, los datos en Cc) y pkEsal2iCO33 

o + 2+ " 4- 
E Fe  /Fe Y pEciFe(cns J) 

Los datos en d) y pkscacz204 

E "cut /cumg Y pEccar. 

o 2+ a 2- 
E Hg /Hg Y  pEcHgY 

E alzcoz»3/cacz204 y los datos en f> 

E “m2c03/H2c204 y los datos en Cc). 

2. Determina la expresión de E? para: 

a) 

h> 

c) 

CucaHaz /Cu en medio alcalino. 

CucOaHz /Cu en medio ácido. 

cu*/Cu



  

dd) FecOHxa /FecOHoz en medio ácido. 

A 
e» Cralliz  /CrctH)a en medio alcaliro. 

3 to cora? 

y HCraCr /CrcGHda en medio ácido. 

hy HzXz013/X” en medio alcalino. 

1) H2X2013/X0H en medio alcalino. 

j) Hgd/Hgz?* en medio ácido. 

k) MgO0/FecOH)z en medio alcalino. 

1) Fez03/FecUH>2z en medio ácido. 

m> HyY*” /(Hg (en presencia de cuv)7 

a partir del E? paraz 

ad y hdi Cu /Cu Es = [Cu ][an3? 

cy) Cuca) /Cu en medio ácido y el dato en a) 

ar Fe*/Fe?, Esa = tre*Iro0Hn71?, ksxr = [Fe 11047" 

es Crear /cr o en medio alcalino, Ks = [cr 10H 7? 

y cr*/crooH)az en medio ácido Ks = [(0r%](0H77% 

yg) Cra? cr? en medio alcalino, Ks = or? pan3? 

H2Craoi2 XK, HC raiz Mota Crai??” 

ho H2Xz2013/X0H en medio ácido, Es = (XJ [0H7 

Hexata 2%, Hxcia 22, x0s” 

i) x203 /x* en medio ácido, con los datos en h). 

9) Hg /Hya?” ks = (Hg? (0477? 

E) my, rg Es = (m94?*310H77* 

15 pepe?” cor los datos en d) 

m> siendo reacción inicial: uy + Ze "== Hy 

y reacción final Hyv? 4 Gu + Pe sg cur? + Hy 

kEcHgY = [Hg] 1] 

pont pr 3 , 2- 
KccuY 

S6 1 

 



  

  

SE 

reductores 

Sakiendo los potenciales 

Z. Calcular los 

siguient 

potenciales 

¿86 

arm 

Br(V>/Bri-1) 3 

ales de 0]
 

p Mi
 + 1 o e el i 

los 

1(0>/1(-1) 

normales a pH = de los sistemas: 

BroV/BrcO» = 1.32 V 

Brco)/Br(-1I) = 1.0% Y 

I(VI/1ICO) = 1.20 Y 

I(V)/1IC(-1) = 1,08 V 

d.- Conforme con los valores de los potenciales normales a pH = 0, 

¿qué compuestos teóricamente dehen diemutarse y cuáles serán estables. 

Calcular los potenciales normales de los sistemas Óxido-reductores 

teniendo en cuenta los compuestos estables. 

a) 

E) 

Especies 

C104- 

Cia 

HC 10412 

Hcia 

GL2 

cr”   
NC a 

N2Us 

HNU 2 

NO 

H2N20 2 

Nz 

NH aciH? 

N2Hs5” 

NH 4 

V
W
V
v
 

v
o
 

wW
Vv

ow
Wv

 

> 

Cambio de estado 

C1(V1159/C1(V>5 

Cc1(V9)/C1C111) 

c1(1119/C1C(1) 

c1(1>/C€1 (05 

CcicoOy)/C1(=1) 

0.7330 

1.07 

1.0 

0.71 Z 
ESE

 
SE

 

Pa
 

rr
 BR E 

21.37 V 

1.d1 Y 

1,27 Y 

E (Volts) 

1.15 

1.21 

1.64 

1.60 

dl. 37 

 



  

  

S.- Determina los estados de oc1dación estables 

especie A, que tiene los sigrientes números 

respectivas características ácido-hases 

Estado de 

oxidación 

V pas = 2.5, praz = 3.7, paa = 12.7 

1 1 pres = 5.9 

O Es mornómero 

« —11 pras'= d, praz*= 7 

A 

de 

pi 

oxidación 

pH = 

0.31 

1.14 

Zel3 

*(Volts.> 

OU. 

 



  

UNIDAD VII11 

RESPUEST 4S 

  

  

1.- a) Reacción inicial: Cu? +  1e «pee Eu 

Reacción final: Cul +  1e =g=k Cu + 17 

E cur _ E cu” 0.06(1) q e 7 CpKscur) 

Ek) Feacción inicial: AY + de ===* Ag 

Reacción final: AyaPDs + Ze == R*  JAg + TN 

E AGaPOS Elag" 0.061. A g - PAS CpKsaAg3Po4)   

Ag Ag A 

c)> Feacción inicial: 2H2C03 + Ze + 2H? q==* Ha2C20lk + 2H20 

  

Reacción final: 2Al2(CO0a)a + 12H" + 6e =e=* 30204? + 421% + 6H20 

o o 

E A12(C03>3 E H2C03 0.06(2) 0.062) 

TT * + L (pkasrrpkaz)- — pi 
caos?” 20204 E C(pEas+tpKa 2) E pEsalz(C003)3 

0.0603) . 
eS AL (pas '+pkaz?) 

d) Reacción inicial: 2H2CUúa3 + Ze + 2H? ==> HaCalla + 2H20 

X= Feacción final: 2cua 7 + ze + 4H <= Caña. + 2H20 

  

E cos” E Hz2c03 0.062) ] 0.061) 
= lA Y” VE +uk - A uta? uE Z2? 04? Lazo) E C(pKas+pKaz) E pas '+praz?) 

6d 

 



  

  

  

- . 3 - _ 
er Feacción inicial: Fe : + le == 4% FE 

e - 3+ A - SS a 
Feacción firal: Fe + ECN a le =a .> FercciWdos 

_o 3+ o 3 + - A 
E Fe E Fe O.06C(1) . 4- 

= ——_———— pp Eocrercno 
4- 2+ 1 

Fe(CN>S3 Fe 

$) Reacción inicials 2H2C03 + Ze + 2H? ===> H2C20s4 + 2H20 

  

  

Reacción final: 3Ca?? + ZAl2(CUaa + 6e + 12H.  se==> 

3CaCzle + £H20 + dal?” 

E CAL2(c03>3 E mzc03 0,062) . 0.063) 
A + s ak EE - — Ln E 3 Z 1 

caczo4 H2C204 6 Ca) E (pra + pas") 

LOECZ 0.063) . 
a: z 8) pksAl2(C003>)3 — A pEscaczO04 

gy) Reacción inicial: cut. Hg + Ze. ===Rk  CucHg) 

Reacción finala CUY” + Hg + Ze ==» Cu(Hg) + y 

La especie CucHg) es una amalgama donde los estados de oxidación 

son cero para el cobre y el mercurio. 

E cuy?” E“cu** DOE 2- 
A) = A HO A ps cuY 

Cu(Hg> Cut(Hg>» e 

h) Eeacción inicial: Hg? + Ze ==> Hy 

Reacción firal: Ha + ze ==> Hg + yt 

o 2- o 2+ 5 Pg 
0.06 - E HgY EHuHg _ O peta picnar” 

    

P



  

  

  

  

1) Feacción 110131: Ma” + ¿A12(Cl133 + o mE 1H X= >” 

3CaCzañe + 6Hz20 + dal?” 

Reación final: ZH2C03 + Ze + HH": x==> HCalls + 2420 

o o 

L 0.06(2: LDECZ E H2C03 E AL2(C003>3 _ 6C2) pksalzicozma + o YeLZ) Cpkas+pka 2) 

- caczos 2 E 
HC204 LOBA 0.0601 

AR pkscacz04 - A prada 

j) Reacción inicial: 2H2CDa + Ze + 2H ===> HzC24 + 2H20 

Reacción firal: 2400327 + 2el + 2H =2=> Cala + 2H20 

o —- o 

E HCO3 E w2Cc023 O.06(Z) 0.06(1> . , 
pa A Es E Á->-_MMIMIIMMMMMN— EE +pkaz? = LEA 5 pEaas 5 CpEias "+pkaz') 

C204 

- . o  2+ A. e . 
Z.- a» Reacción inicial: Ena + Ze ===>* Cu 

Reacción final: Cu(coIH)z + Ze «se» Cu + 20H 

cué? + ze qe=es (hu 

Cuca. =e=* Cu? + 20H 

CucOH)2 + 2e + 2H? se=* Cu + 2H20 

E curom»z _ Elcu*” ¡ATICA 
Cu Cu 2 PE 

. a a 2> a . 
kh) Reacción inicial: Cu + Ze ===>» Cu 

Reacción finala 2H? + CucoHz + Ze  xze=>» Cu +  2H20 

, 24 n= e. , 
Cu + Ze ===>" Cu 

CucoH)a ==> Cut? + 20H 

2H? + 20H. ze" Cu +  2H20 

CucoH)a + Ze + 2H? g==>= Cu + 2H20



  

=l o 2+ “a oi a e 
E cu(oH>2 E cu O.LDACÍI- DLDELZA 
———— = - —_——— pps + ——————— ph 
cu Cu £ de 

4 ls 7 Ñ 5, + ss = >> .. e 
c) Reacción inicial: ZH + CucO0H)z + Ze ===* Cu + 2H20 

. . 2+ A. 
Feacción final: cu + Ze =$=* (ul 

2H? + CucOH)z + Ze x=» Cu + 2H20 

Cu + ZuHT CUCOH) 2 

  

    

HAD 

2H20 ===> 2H + 20H 

€ ya + Ze <= =>" Cu 

Eta” E cucon>2 0.061) DDEC 
= + E pros — ZA aka 

Cu Cu £ dé 

d) Reacción inicial: Fe? + 10 ==>» par" 

Reacción final: FecOH)a + le + H* =*  Ffe(0H)2 + H20 

  

  

Fe? + 1e ==» pe ?* 

Fe?? + 20H == Fe(0H)2 

Fe(O0OH)a x=== Fe? + 30H 

OHT + 3H <==>= 3H20 

2H20 ===> 2H + 20H 

FecUH)a + de + H? ===> FecOHz2 + Hz0 

E Fecom) 3 ESF” 0.0) DDEC) 
A Y A ps + A KÁ pps Il 
Fe(0H>2 2+ f: 1 

Fe 

¿0603 0.062. 
+ DD 06(43) p Kw - 0612) p. Kw 

1 

  

e e 3 + 
E H E , s . - > FOrtor? E E 0.06(pEsrr1 - pEsti) + 0.06(pkKw) 

Fe(oH>2 a”? 
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e) eacción 1nicial: Er 2077 + Hilda ee => E +, 140 

Feacción final: 7H20 + Cra” + e —s==*  ICOr(OHsa + SA 

A 2- ss y e s a a ss — 
Crear? + 7H20 + e ==> ZCr + 1d0H 

20r?7* + 60H. ===>  2Cr(0H) a 

7H20 + Craiz? + 6 u=e=>* 20r(0H)a + 30H 

2- 2 e po 
E cr207 E"cr207 O0.0€(2) . 

AS + _—_—_—__—_T— ps 
Cr(0H)>3 3+ É6 

cr 

. . o - 3 - y 2 
f) FEeacción inicial: ZH20 + cr? + le ===» Cr(tHda + 2H? 

. 3 - 2 
FEeacción final: car + 16 q==» cy? 

2H200+ 00% + 1e ==s=s> Crí0Hz + 2H* 

Cría. ==> Cri? + 20H 

298% + 20H ===> 2H20 
- 2 

cor?tos te gs== Cr * 

Elan? _ Ear** 0.06) O.DECZ) : 
—_——— = —- pres + —_——__—— piEw 
E 2+ Cr(O0H>2 i 1 

y 

y) Reacción inicialt 7H20 + Cra? + 

7H? + HOram?? + Reacción final: 

7H20 + Cra2? + £e ee=> 

HCr2077. ===» 

20r9* + 6047. ==» 

6H20. ===» 

+ 1940H7 

Ee ===* ¿ZCr(O0Hda + Haú 

2cr??o + 149047 

Ccraa??7 + w* 

2Cr CON) a 

EH + 6H? 

  

140H7 + 14H ===>  14H20 

7H* + HOr2077 + 6e. ===» 2COr(0H)a + H20 

a Tr L
y



    

zz = S 

E Hcrzo? —_ E 
  

  

  

Ó tlerCi>) da E , 

A AÑ pra + — ps 
Ccr(0H>33 3 + E E 

cr 

O.DECE: ] 0.06(1d) 
E ba + AA pH 

- o 2- a 

o HCr207? E crz2o? 0.06(1) , 0.06(2) . 0.063) , 
o ——_- > __—__——— pa Y IA ps 4 ——_—_—_—— pu 

Cr(O0H>3 > 3+ E pkaz 6 pi € pies 
ar 

h) Reacción iniciala 2H" + Ze” + H2X203 ===*  2X0H + H20 

Reacción final1 H20 + 207 + H2X203 =s= 2X* + 4UuH 

2H + 2el + H2xzada x==* 2XO0H + H20 

2X0H-— ===» 2xX% + 20H7 

2H20. q==» 2H + 20H 

H201 + Ze" + HaxXalla xp=> 2x% + 40H 

E mz2x203 E n2x203 DDEC D.O0ELZY = E = pks ÓN p kw 
+ xOH E z 

xr 

o : ON 533 ó 2- em=  n. N my? A 
i) Reacción inicial: 6H. + Xz0D3 + Ze ==2  —2X + 3H20 

Reacción final: H2X20a + Ze + Hall s==>= ZXOH + 20H 

  

6H? + x202% + 2el ==> 2x% + 3H20 

Hx20al ==> Xana?” + H* 

H2Xalla ===> HxXzaba" + H” 

ZO + ZOH. x==>  Z2XOH 

Z2H% + 20H. ===> ¿H20 

6H20. ===> 6H 4 0H 

H2Xz0la + Ze + Hall =323> 2X0H + 20H 

o 

E H2X203 _ _ E xzo3_  0.06(1) 
xOH 2 + Le 

x 

0.06(2) 
prw 

C(pKEas+pkaz) + 

0.06(6) 
y 

O.DECZ . 
A ps 

pEw



  

  

  

  

E m2zx20330m = E x203 Xx - Holas (prRarrpraz>) 3 pls 

0.064) E = Sw 

j) Reacción inicial: zm? + 2e ==» Hga” 

Reacción final:  2Hgú + dH' + ze =sek> Hg +  2HaM 

2H9** + 2e  q==> Hg2** 

ZHgc0H)2 === 2Hg9? + 40H 

2H20. +  2Hg0 ===>  2H3(0H>)z2 

40H + dH! === dH20 

2HgO + 4H + 2el o spR> Hga" + 2H20 

o DEC , D.06(d; . 
E HgO/HMg2. = E mg mgz** - PES pres + Aa, pw 

. o 2+ a” 
1) Reacción inicial: Muy + Ze =<=*" My 

Feacción finalz H20 + Mg + Ze. ==» Mg + 20H 

Mg? + 2el  u==> Mg 

Mgc0H)2 ===> Mg? + 20H 

H20 +  MgO =s=> Mg(0H) 2 

H20 + Mg + Ze x==s> Mg + 20H 

o o O.06(1i: 
E MgO/Mg = E Mg. Mg - EE pros 

1) Reacción inicial: pe>* + le. e=» Fe?* 

Reacción finala H20 + Fedla + Ze + 2H ===" 2Fe(UH)z 

570
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Fed? + celo my > cp ?* 

2Fe%% + dun x= > 2¿Fec0H)z2 

ZFe(UOH)a == “> ZFe" + 0H 

3H20 + Fezda x=-"> 2Fe(0H)a 

d4H20 ===> doOH. + dH' 

» 6047 + 6H 3s=> 6H20 

H20 + Fezla + Ze + 2H q==> 2Fe(0H)z2 

.DECZ O.D6(Z: 
E  Fe203/Fo(OH)2 = e e ARES psi + e — p.Ksxr 

ps 

PENE pit 

m) Hg? + ze z==> Hg 
Havr?”. ==> Hg? + y% 

cut? + Yo gee» cuy? 

Hyy*7 + Cut? ===» Cur*” + Hoy 

- 0.0 , . - LOC 1: - 
E mgr* “Hg = E mg mg - EA pEcHgY” + A: pEoccuy? 

Z.- Para el hromos 

Estado de 

oxidación. 

V Ea >) 1.5 V 
O Ercóo 

¿07 .. “ Bro >  197VY 

> . L52)(5)+1.03 BR) y Ed LED CIAO as y 
Br(—I)



Para el yodo: 

' Estado de 

oxidaciorn 

  

ll HEN: > 1.20 V 
a 10) 

> ] qa + HEY 

1I(V> > eE a 1.20(3) - 1.081) _ 1.138 Y 

1(-1) 

d.-= a)» Colocamos las especies en una tabla de predicción de 

reacciones: 

Cc10s Cia” Cl2 HC1O HC 1012 

4 2 + y) >» E (Volts) ; y y j . 
1.19 1.214 39 1.50 1.54 

Clia” HC102 c17 Cla HC10 

Las especies HC102 y ClUOa se dismutan, siendo inestables. 

Estado de oxidación 

VII CIO 

  

Ñ > 1.19U 
V ClODa 

III HC102 A dia 
: MED > 1.64V 

o en > 1.604 

E e17 > 1,394 

aj" 
1.1 <A 

. 1.ziv e 5l0s Ets ALLAROCR) CADA EZ OACI (2) 
. . E ya 

1.644 « HElOz = 1.35 Y 
cia 

372  



  
Est 

así 

por 

  

Poy lo tanta: 

ado de oxidación 

  

  

  

  

VII cd > 1.3 

¿ > 1.60 Y 
ú HC1O 2 > 1.33 V 

= 1 HAc1io 

Cc1De Ela HOLA 

p p — » El (Volts) 
2.92 —Ta0 1.50 

HCc10 c17 Cl2 

: 

(VIT) 1. ty z 908 E > ALLI CE)A(1 60911 
cm 160Y y PO El 
cm C1lz2 = 1.326 V 

lo tarto: 

(VII) cis” 
cu) (12 >» 1,356 Y 

(1) a” > 1.33% Y 

CiU Cl2 

! — » E (Volts) 
2.308 1.30 

Ciz c1 

La especie Cl2 es inestable: 

(VIT) Cline > E“ (1.386)(79+(1.399(15 

(=1) el” E 
= 1.387 V 

Por: lo anterior, concluimos que teóricamente sólo las especies 

   



  

lilas y Cl a pH = 0.0 en solución acuosa deberían de ser estables. 

  

E) Acomodardo las especies: 

Estado de oxidación ES (Volts> 

V NO” 

IV Nañs 2 0.7% 
111 HNo2 2 pa 
LI No > 10 
1 H2N202 > a. 71 

a Na > Ea 

=> 1 Nao? 2 71.87 
- 11 N2H 5 * > 1.d1 

- ETE NH 4* > InaO 

N2 NO NO3a HNO 2 N2z0as N2Hs* NH aH? H2N 20 2 
1 | L A, ¡AAA E? Í ' t 

' ' —e E -1.87 0.7 1.07 1.27 1.41 2.05 
NHaCIH? HaN2z0z Malla NO HNO 2 NH? NzaHs* N 2 

Los estados de oxidación IV, I, —1 sor inestables: 

  

  

  

y Ntra” 
O.7iV < Nas E” = CO. 7389 C14C1.073C(15 IV . 7 o E 1.074 < a 

111 AN = 0.330 Y 

11 No 
a e (0. 713+(1.65)(1) Pe 1 0.71V < Haz > Eo = = 1.630 Y 

e E 2.65V $ e 
- 27 o =1.87)3(019+(1 415901: 

4 1.27 < man? > El > BDO) 
Ls tn < , 2 - II N2Hs5 E Da REy 

Acomodando: E 

y Nas 0.93U 
HNO 2 

si > 1.0 Y 
III Nú 

- ss 1.63Y 
QY Nz 

“= TI , > —Ó-E3IV 
= ELE N 2H 5 

NH 4* > 1.237



  

  

  

  

  

  

Na Moa” HNOz2 N2Hs* ni 
y y Y » ES 

0.23 obra. a 1.0582 
NzHs"  HNDz2 Nor NH * Na 

NzHs* y NA son inestables, se dismutan. 

111 HNO 2 

o «7 (1.692 
. 1.0 Y < NO E” - (1 IICA 692) _ 1.453V 

1.68 Y  < > O Nz 

= 0.2 o = ZO ed] 
a TO Ls El BAR) 

1.27 Y < + = - IV HEIA El = 0.374 

Así quer 

Y A Ss 05m Nz Noa HNO2 ILI HNO2 a ' A E 
a N2z 2 1:433V 0.27 0.031.453 

= TI Het 2 0:27Y NH HNCZ Na 

HNOz se dismuta y por lo tanto: 

Nóta” A V a e _ CO IBC RIA LARA a da < Hna E E ” 1.4534 < Sa da Nz El = 1.2ddV 

Después de esto, las especies quedan 

V NC Nz 

de la siguiente maneras 

  

des Noa” E Na A | —> E"(Volts) 7 > O.27V O, 27 1.244 
= 1II NH as NH 4 * N 2 

Estas tres especies, son las teóricamente estables a pH <= 0,0 en 
solución acuosa. 
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y 1 

Estado de Especies a Especies a 

oxidación. pH = 0 pH = dd 

Y HaXD1a xa?” 

11 ++ > 01 X0H 
a a x > 1.id x 

- 11 H2x >» 215 ya 

Necesitamos calcular los valores de ES» para los cambios de 

especies a pH = 1d y a partir de estos valores determinar 

estabilidad o no. 

2+ 

=> Reacción inicial: SH? + HaxXODe + Ze. =p Xx + dHa0 

Reacción a pH = 1d 7H? + X04 7 + Ze” ===» XOH + 3Hz0 

3 o 2+ 0.0€6(1) 
E Xx04'. /XOH E H3Xx04/xX A AAA = : (pEast+tprEa2+tpEa3) + 

¿DEL . 
PA, pKs 

Ss 051 +. 20 25 + 5.7 4 12,0 + <= (5, 
3 3 

E lxo4? xoH = 1.010 

Er = 1.010 - ATA 
3 

si pH= dd E >= - 0,75Y 

o 2 e 
=> Reacción inicial: 2X + Ze ===»  X2z 

Reacción a pH = 1d 2H? + 2X0H + Ze ===> X2z + 2H2al 

CO.D6)(2) 
E lxomrxz = Ex /x2 - S pis = 1.1d —- 0.06(3.9) 

> = 0.736V 

E =< 0.73 - 9:92) Hu = 0.736 - 0.06(1d) 
Z 
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+ Eeacción 

Reación a 

e 

E xx 

Por lo tant 

Estardo 

XUH y X son 

  

inicial: ZH + XX +. Ze ===> HaZX 

pHo= 1d: X o + mel =p 

2 Exkmex - ii (pKas? + piiaz?) 

= Zr113 - 0,03 (4d + 7) = 1.S0VY 

E %= 1,3804 

0s, a pH = id: 

de oxidación Especies 

a 
V il > -0.95V 

q un > -0.54V 
. o > 1.30V 
11 X 

A Xx 

, | Y >» E"*(Volts) 
-0. 9 0.34 1.00 

x 0H Xx x?— 

inestables, se dismutar, por lo tanto: 

xD 

x* 

(0.9) CR) + (0.54) (2) + (1.809(2) y EC   7 

- 0.047 
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UNIDAD 1X 

PROBLEMAS CORRESPONDIENTES 
A LA UNIDAD Il 

INICIO DE LA UNIDAD 1X 578 

  

     



  

  

UNIDAD IX 

PROBLEMAS CORRESPONDIENTES A LA UNIDAD TII 

1.- Determina el potencial inicial de la pila, y las concentraciones 

y el potencial final al imponer una corriente constante de 0.023 

Amperes, durante 12 minutos. 

cujcu co.01m p Pr (o.o1mJ|Pr 
Volumen = 100 ml. en cada celda, 

2. Determina las reacciones anódica, catódica, los poterciales 

correspondientes y el AE para la siguiente pila: 

Cujcu?? (0.015M), S (0.09M), Sn (0,025M)]Sr 

Para: 
Ccus ps = 35.1 

S5rnS pkKs = 26.7 

Hz5 pras = 7,0 praz = 12.79 

Volumen = 100 ml para la celda 

Tamponada a pH = € 

Eccu* Ju) = 0.74V, Ecsn* Sm) = -0.1dV 

Determina los nuevos potenciales anódico y catódico, y el AE que se 

tiene después de 10 minutos que se ha impuesto una corriente de 0,00% 

Amperes. 

A. Determina las reacciones anódica y  catódica, los potenciales 

correspondientes y calcula el A£ para la pila: 

Cupcu? (O.02M), Zn (O.0EM), 0H (0.12 M>|Zn 

Para CLUCOH) 2 ps = 20.d 

A 

Elccu?*/cu) = 0.34 V, Elczn*/Zn) = -0.7€4 

an
 

y
 

ca
 

   



  

d.s Pará la siguiente pila: 

a oa AA CA rd 
Pt Haas (0.03), H2C0a(0.002M), pH=0,0 |Fe "O DEM), Fe” (0.DO3M) |Pt 

a)» Determina la reacción anódica, la ceacción catódica, los 

potenciales anódico y catódico, el AE, 

b)> Calcular el potencial anódico y el potencial catódico cuando 

la pila transforme sus características. 

c> Si se aplica una intensidad constante de 10 mAmperes, ¿cuál es 

el tiempo requerido para la transformación” (Voliimen de cada 

compartimientos: 100 ml>. 

di¿Cuáles serían las concentraciones de todas las especies al 

equilibrio? 

SH. Calcula el AE para la siquiente pila: 

Solución tampón a pH=3 de Ct=0,.,023M de 
o . A 
O . . . E 5 le 

Ha(9,1 atm.> Pt ácido acético/acetato Pe c0.03My Pt 

pra = d.7356 para ej ácido acético 

pke = 35.4 para el complejo Fe(CN)a * 

6. Lina pila está constituida por um ánodo de plata y uma solución 

anódica que contiene una mezcla de sales: NaCl 0.01M, EC1' 0.021, —EBr 

0.02M, NaBr 0,.02M, KI 0.01M, Nal 0.0d4M, —AyNDa 0.12M. Determinar la 

reacción anódica y el potencial  anódico. La semicelda anódica se 

encuentra wida por ina memkrana a la solución catódica que contiene 

SnCr204? 0.01M y HC1 1.0M, indique la reacción catódica y el potencial 

catódico;y la diferencia de potencial AE y la representación de la 

rilaj el cátodo es un alambre de Pt. 

Agl AgRvr Agycl 

pEs 16.1 12,3 = Did 0
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El (Volts) DO.7797 ds: 

7. Se tiene ima pila galvánica de unión líquida de cohre y zinc; la 

diferencias inicial de la pila es de 1.10d4d Volts; se mantiene 

trabajando y proporciona una corriente constante de 0.5% Amperes 

durante 13.1 horas hasta que se agota su carga. las soluciones anódica 

y catódica son de un volumen de 21% ml y cada uno de los electrodos 

pesa originalmente 13 gramos. Los potenciales normales de cobre y zinc 

son 0.3d Y y -0.7€6Y, 

Determine: 

a» Las reacciones anódica y catódica. 

Ek) Las concentraciones iniciales de los iones. 

Cc La diferencia de potencial final. 

dd Las concentraciones finales de los iones. 

e> Los potenciales anódico y catódico inmiciales. 

f>3 Los potenciales anódico y catódico finales. 

y> Los pesos finales de los electrodos. 

Ho El tiempo necesario para que se lleve a cato el 

60% de la reacción. 

3. Elabora el diagrama de Pourbaix para el cloro cuyos estados de 

oxidación y propiedades termodinámicas para cada uno de ellos son los 

siguientes: 

E"(Volts) a pH = 0.0% 

VII HClDs* pra x 0 
> 1.17 

Y HC1O a pea 2 0 

> 1.21 

111  HClO2 pra = 2.0 

> 1.6% 

1 HC1IO pra = 7.3 

> 1.63 

O cla 

> y 

—1 HC1 pra 2 0 

 



  

Y Fealiza el diagrama de Pourhats para el Mn: 

A4 pH =0,.0 los valores de E? son: 

E (Volts) 

VII Muda 
> 0.60 

VI Mia 
> A 

IV MnrOlz 
> 0.739 

111. Mnzla 

> 0.6d 
2/3 Mrade 

11 mm?” 
> 1.1% 

a Mr 

Además se conoce ques Miilz 

> 1 
2+ 

Mn 

La especie Mn ++ precipita como Óxido. Para Mnc(0Hdz pEs=12.7. 

10.-= Establece el diagrama de Pourktaix para el nitrógeno. 

ESTADO ESPECIE a 

DE A italia E(Volts) a pH = 0.0 
OXIDACIÓN pH =0.0 TERMODINAMICAS 

V NO a” 
> 0.77 

IV NO z 

> 1.07 

111 HNO 2 pra = 2.3% 

> 1.00 
11 NO 

> 1.60 

1 N20 

> 1.30 

O Nz 

, y 1.7 

=1 NH añ1H pra = 6.0 

, > lod 

4 4 N2Hs5s pka = 3,0 

, > l,.53 

=111 NH e pra = 9.2d 

561 

  

 



  

li.  Fealiza el diagrama de Pourhaisz para el fósforo ci, 03 73 

oxidación, propiedadez termodinámicas y potenciales normales para los 

cambios de estado a pH =0.0 son los siguientes: 

ESTADUS 
DE 

OXIDACIÓN 

Y pras = 2.12, praz = 7.21, prkas = 12.32 

111 pras = 2.0, praz = 6, 

I pkas = 1.1 La forma a pH = 0.0 es HaPliz 

O Tetrámero 

TI11 La forma es PHa ] 

CAMBIOS 
DE e. . 

ESTADM E (Volts) 

V/111 0. 20 

111/41 0.50 

1/0 O, 3d 

O/-11I 0.07 

12. Elabora el diagrama de  Pourbaix para el azufre, con los 

siguientes datos: 

Estados de oxidación: BB, 6, ly 2 d12s Ls Os Za 

. . o . > ., 

Los siguientes valores de E no son necesariamente a pH =0.,0. 

E? (Volts> E? (Volts) 

S2018/HSD«. = 2.13 S203?77”/58 = 0.50 

HSM. /H2S0da = 0.11 S38/H25 SS O0.1d 

H2503/S203%7 = 0.40 Ses /sañma? = 0.0% 

Propiedades termodirámicas: 

H2S504 pas £ O, preaz = 2.0 

sm3?7 pas = 1.8, pkaz = 7.2 

H2520 3 pras = 1.7, praz = 2.3% 

H2S pas = 7,0, praz = 12.9 

en
 

ou
 Pa    



  

1. Elabora el diagrama de Ponrkoris para la especie YX que  Ttieve 

cinco estados de oxidación com las propiedades termeodinám1cas 

siguientes: (V) pra =  10.deé, CITI> ión metálico, CII> hidróxido 

precipitado, (0) monómero y (-II> pras = €.d, prRaz = 11.3d. Los 

valores de potencial normal para pH = 0.0 para las formas presentes y 

los camtios consecutivos soni V/111 = 1.722V, 111/11 = 0.6724, 11/0 = 

O. BBZV y 0/11 = 0.732V, 

Ld.- Complete el diagrama de Pourkaix, colocando las especies 

adecuadas en la zona correspondiente e informando de las propiedades 

termodinámicas de las especies que modifican su forma con el pH. 

Escriba las ecuaciones correspondientes. 

+ 
Especies a pH =0.0:3 HxC, en, x2, HX. 

Puntos del diagrama: 

P1 (O, 0,76) Ps (7, 0,15) 

Pz (Os 0.130) Ps (10, -0.2d> 

Pa (d, 0.36) P2 (13.334, 0.539) 

Ps (4d, 0.12) Pe (1d, -0.d3) 

15. Fealiza el diagrama de Ponurhaix para las especies de E con las 

siguientes características: 

o CARACTERISTICAS 
CIXIDAC TUN TERMODINAMICAS 

VII pras = d.2, preaz = 10.3 

Y pras = 7.2 

111 Sin características ácido-hásicas 

I Sin características ácido-hásicas 

o Dímero 

11 pas = 1.d3, pkaz = 3.1 

6
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CAMBIÓ DE ESTADO ES (Volts ss pH = 0.0 

pos? 0.42 

Ros /Fz 0.60 

Rz/HE -0. 5d 

R?/H2F 0.75 

HRD e /R* 0.12 

16.- Elakora el diagrama de Pourbaix de una especie con % estados de 

oxidación. El estado de oxidación 111 con un pEaí0, el estado de 

oxidación I con pKs=3.13, el estado de oxidación O es un dímero sin 

características ácido-básicas, y el estado de oxidación -1Il cor 

pra = 4.52. 

o a a 

Los valores de E para los cambios consecutivos de las formas 

presentes a pH = 0,0 sor: (111/11) = 0.3AV, (11/13) = -0.13, 

(1/0) = 0.1ddV, y (0/-111) = -0.36V, 

17.- De los diagramas «de los proklemas 1d, 13 y 16, determine las 

especies estables en agua, asimismo indique las reacciones espontáneas 

con las especies del cromo a pH= 7.5 así como sus constantes «de 

equilibrio termodinámico E?. 

13.- Indica las especies estables en agua para el Mn y explica la 

exnistencia en forma práctica, de soluciones acuosas de EMnCls.  



  

UNIDAD IX 

RESPUESTAS 

1.—- Reacción anódica:r Cu - ze — — cu +? El = 0.3dV 

Feacción catódica: Ph? + 2el — Ph El = -0,.13V 

(cu? = [Pr?**%] = 0.01M 
as 2+ a 

Ea = 0.334 + (0,06/Z23log[Cu” ] = -0.19V 

Ec =-0.13 + (0.06/23logylPE?*] = -0,.d7V 

AE = -0,.d70Y 

Pila electrolítica 

t= 720 seys. 

== 0D.O3A 

Y = (O,1 1t 

Reacción global: Eu 4 pp? ——> cut? + PE 

1) 0.01M 0.01 

ed) 0.01->x 0.01+x 

La cantidad de equivalentes transformados es: 

rmeg = (720seg(0.02358)/C(C967300 C/equg) 

neg = 1.365-107 % ego para cuét e pp?* 

La concentración transformadas: 

— De cu*? de acuerdo a Cu - 2e —>» Cut? 

uta (1/2301.8685-107%/0.1 = 9.325-10 %m 

- De Ph?* de acuerdo a Ph*' + 2el —=> Pb 

crr?tjis 3.325-10 %m 

Las concentraciones finales sor: 

cut? = 0.01 -= x= 0.01 - 9.325:10% = 3.068-10 Mm 

(rr?%] = 0.01 + «<= 1.093-10 5 

Por lo tanto: 

= 1). . - Ea = 0-<R1Y siendo AE = -0.472V 
Ec y =0,.1Y1V 

má
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2,- Dado que el ¡ón ga puede formar los precipitados CcuS y sms y 

dehido a que la formación del ácido H23 compite, debemos entorces 

calcular los valores de Ks? para los precipitados: 

;H ? 
= 3.733:10 BL 2. / 1 

Es? = p% (Ks) 
xr 

kstcus = 69110? 10077 02 

kstens = 1.100-10% = 102 

Las reacciones químicas posibles sov5 

2- Srs Cus 

A 
2 

y AÑ | | e a 

HA > PS 
o 18.959 27.159 

sn+* cu*?* 

cus* + g*” qee Cus 

1) 0.015M 0.07M 

fro 2 0.073M * 

sn** + sg?” ==>  $ns 

i) O.O0Z73M 0.0753M 

fro => O.03M * 

    
como 

Er 

El equilibrio se estab 

Sra 

0.03 
E 
ez 

solución 

=== sn+* + 

s 

se = 10% 

10SPE por lo tarto: s —> 0 

tenemos: 

SriS 

Cas 

(sn**] — O 

(cu? —y O 

(s*] = 0.05M 

Cu|sns , cus , [8% ]=0.05M|Sn 

336 

lece con la solutilidad del SrS1 

a” 

0.05M 

0.05M + 5 

  

 



    

Reacción anódica: Cu 

Reacción católica: 

E (cus/cu> 

E sns sr 

Ea 

Ec 

AE 

2- 

+ S - ze — Cus 

5nS - ¿el — Sn + o 

= -0.d73V 

= —0.707VY 

=0.d3eV 

=0.É7OV 

0. 23dV 

Pila electrolítica 

t = 600 seys 

i= 0.0035 A 

La reacción glohal es: 

Cu + Sn ———> Cus 5d Sr 

Como podemos ohservar, el s” no interviene, lo cual 

nos indica que una vez las dos especies precipitadas, el AE no varía, 

para comprobar: 

neq = 3.109:107 eq-y 

la concentración de Ss” transformada es: 

sa = 6218-10 mM 

En el ánodo: 

Era + 5?” - 2e ——» cues 

tr) 0, OY 

= 4.997 -10m 

En el cátodo: 

518 + Ze. —  8ns + 8% 
Fra 0.03 

= 5.001 10m 

Ea = - 0.d36V 

Ec = —- 0.670Y 

AE = -— 0.23dV 

5e7



  

  
  

Zo Las reacciones «químicas posibles sovz 

OHT Zn (0H) 2 Cu con) 2 

Y SSSOAÁ | | 3 Min 
1 e 1 >» POH 
o 15.5 20.4 

a H20 21 2* ey + 

Ey** + 20H” z====  Cu(OHw2 

1) 0. 02M 0.12M 

fr) > D.12-(02/19(00.02%)= 0.03M * | 

_ | 

zn+* + Z0H ze==  Zn(0H)2 | 

1) O0.03M 0.038M 

fr) 0.08-(1/2)0,.089 == k | 

= 0.04M | 

Zn CHO 2 CuCon) 2 

J L J > 4aoH 

o 
> A 

! — pon 

o 15.5 20.4 

í H20 IAE? Cut” 

El equilibrio lo establecemos con la reacción no espontánea 

entre zn+* y CucoH)z. 

| zm +* + Cuca) 2 ¡p=> Zn con) + cu?* 

| 1) O.04M 

ey) 0.0d(1-a) a(0.0d) 

ko= [cu?1/1z0 03 = 10%? 

1 K x= [ac0.0d>]/[0.04(1-00] 

a = K/C(1+k> 

a= 1.25%9-:10 > 

Las concentraciones quedan: 

cz *2*3 x 0,.0dM 

cu] = 5.036-10 mM 

LA
 

o
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Calculamos la cantidad de [0H JJ], partiendo de Kscucom2 Ó de 

Es ZnOH»Z2 : 

[OHT] = (Ks/[Curgo 1? = e,emi-10 mM 

[OH] = cks/1z02 3% = 8.3891 -10 hm 

podemos observar que el resultado es el mismo, como era de esperarse, 

así, el diagrama de la pila queda: 

cupra] e 5.036-10M, [OH] = 8.871-10 Mm, [20%] = 0.04M]Zn 

Eeacciones en el ánodo: 

En este caso tendremos más de ma posible: 

  

Cut => Ze” —— Cu ?* E = O.ZdavV 

Cu + 20H. - 2e.  —> Cu El=-0.273Y 

CucoHoz tar? 

+ + > E (Volts) 
-0.272 0.34 

Cu Cu 

no es posible eliminar alguna de ellas aduciendo que alguna especie 

involucrada tiende a cero, debido a que tanto cu, como 0H tienen 

concentraciones mínimas. 

; . o » 
Determirnamos que la reacción con E menor sea la reacción 

anódica: 

Cu + ZOH. - Ze —> CuccH)a 

Reacción en el cátodo: 

Sin discusión serás qn + Ze ——> lr 

Ec = -0.802V 

Por: lo tantos AE = -0.933V 

Pila electrolítica 

La reacción ylobal es: cu + Zn + 20H ==2- CucoHtdz + Zr



  

ds 

A.- 

ANDO 3 

No se efectúan reacciones químicas, la única reacción 

electroguímica posible es: 

2H20 + HzC2Cale - ze —> 2H2Cla + 2H El | = -0,.d9V 

[H2C03] = 0.002M, [H2C2064) = 0.03M, (43 = 1 (pH = 0.0) 

Ea = 0.€6063V 

CATODO: 

No hay reacción química, la reacción electroyuímica es: 

Fe? o + 18 — Fe” El =0.77V 

[Fe*] = 0,02M, [Fe] = 0.005m 

Ec = Q0.S061V 

AE = 0.1992 

Pila galvánica 

La reacción global es: 

2H20 + H2C2Us + ZFe.”.  —>  2Fe"* + 2HC0s + 2H 

h.—- Cuando invierte sus características: 

MB =0 

o sea Ec = Ea 

De la reacción glohal, conocemos como varían las 

concentraciones, 

H2C 204 + ze? — >  2Fe** + 2H2C 203 

1) O.03M O.0ZM 0.003M O. 002M 

eg) 0.03-x 0.02-(2/1)» 0, 003+(2/1)> 0.002+(2/1)3> 

De las reacciones anódica y católica: 

Ea = -0.49 + (0.06/2)10y[(0.002+2x3*1%/(0.03-x)] 

Ec = 0,77 + (0.06/1)l0y[(0.02-2x)/(0.005+2x)] 

Sabemos que Ec=Ea, por lo cual igualamos y calculamos el 

   



  

valor de + 

0.49 + (0.06/2)10g[c0.002+2:*(1)%/(0.03%-x)] = 

= 0.77 + (0.06/1)lo0gy[(0.02-2x)9/(0.005+2x)] 

a . . - O o o. e ES 2 
-=1.26 = (0.0%) log (CO.02-2x>) - (0.033log (0. 00242) 

(0.005+ 2)? (0.03-=x) 

10%? = c0.02-2x9? (0.03-3x) 

(0.005+2x3* (0.002+2x) ? 
  

Para obtener un valor positivo de »x ya que no trabajamos con 

concentraciones neyativas, necesitamos que O.Q03-x sea Mayor: a Cero, 

por lo tanto podemos decir que » es menor a 0.073: 

00% = $ + 0 «e xXx: 0.0 e 

. 3+ - 
más aun, para que la concentración de Fe ro sea O dekhe ser ox Meror 

al valor que se deduce del factor 0.0% — 2x1 

0.02 - 2x4 > 0 

LL (O0.02/2) = 0.0100 we
 

. . . 3 ”o- 
por lo tanto, sustituimos este valor como x, y tamhién [Fe *1=0.02-2x1 

10* =-= rre?*3*c0.03x) 

(0.005+2(0.019]%[0.002+2(0.01)] ? 

  

(re? = (1.5125-10%)% 2 

3+ -23. 4102 
[Fe"] = 10 mM 

xXx xx 0.01 

rre a 102% +?0%g 

[Fe?*] x= 0.005 + 2x = 0.025M 

[H2C2014)] =2 0.0% - x» = 0.02M 

[H2C03) = 0.002 + 2x = 0.,022M 

Ea = —- 0. 333oV 

EG = O. IBV 

Como era de esperarse, Ea y Ec son iguales. 

 



  

3+ : 
c.- Tomardo el Fe como referencia, calculamos los neq transformados 

alnmque el neg se puede calcular con cualquiera de las especies: 

3+ - 2+ 
Fe + le ——> Fe 

, > + 
neg = (rs/aJnrFe 

á 3 + 
sionmre. = [Fe Jt-V 

neg = C(nmi/a)[Fe* Ji: V 

cre” es la concentración de Fe” transformada o seal Zx. 

neq = (1/13(2:0.01)(0,1) = 0.002 

q = it 

neg = q/F = (ito/F 

t= 19300 segs = S.3611 hrs. 

d.- Son los que se oktuvieron en h.- 

As 

ANCDO : 

HA = Acido acético, concentración Co. 

AT = Acetato, concentración Ca 

El pH es menor a 7 por lo que el equilibrio lo da la 

disociación del ácido: 

  

HA 
| Ll J Sp AY >» pra 
y ! ) 
o a 2 2 

H20 

HA a Aa” + H* 

i) Co Ca 

ey» Coí(l — 0) Ca +. oo oo 

] si llamamos a Xx = oCcoO 

ey) Co == Xx A A 

[HA] + [A] = Ct 

Dado que pH = 5: (H%3 = 107 

 



  

  

pH = pka + log CCA ]/[HAJ> 

  

5 = 4.756 + loy ([A 7 J/(Ct — [A 73) 

así: [AT] = 0.0231M 

[HA] = Ct - [A = 0.0231M 

ev el equilibrio: [HAT = 0.0231M 

[A = 0.050%M 

4%] = 107% 

CATODO 

Se tiene la reacción química: 

Fe** + ENT —— Fe(CN)s * 

1) 0.03M 0. 06M 

fr) 0.03-(1/63(0.06) nes (1/€6)(00.06M)> 

fr) O0.023M ——— 0.0iM 

Para el equilitrio:r 

Fe(CMN)a * 
j ASS > Y 17 >» pke t Y 
— 2+ 

H20 Fe 

Fe(CN)o * momo Fe?” + ECN 

fr) 0.01M 0.02M — 

ex) 0.01(1-00 O0.02+ac0.01) (6/1)0a(0.01) 

si (no) "/Kkc >= 10" entonces a —> O 

como téeco.01)1] 7107: > 10? a — 0 

Las concentraciones en el equilibrio: 

[FecCNdo 7 =0.01M 

(Fe?**] =0.02m 

[CNT] —» O 

La pila quedas 

Pt, H2(0.1 atm] [HAJ = 0.0271M [FecCNds *] x= 0.01M Fe 

[A] = 0.050%M (re?* = 0,.02M 

4% = 10m % | con] —> 0 

La concentración de H' es muy pequeña, por lo cual la 

LA
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descartamos, así, la reacción en el ánodo será: 

Ha + ZA —- ze —=> 2HA 

E mama = E (nm /H2> - 0.06(2)pKEa/2 = 0 —- 0.06(d.756) 

= -0,.231dV 

Ea = -0.2854d + (0.06/210g4UHA1%/(Pm2: [A 1%) = -0.2699V 

En el cátodo tenemos que la reacción será: 

2 E — 

Es" *. e —— Fe 

debido a que la reacción Fe” + €60N + 1e === Fe(CN)s * ro 

es posible ya que no existe el 16m CNT. 

  
  

  

        

          

Así: Se e 

Fe + Ze — Fe 

Ec = -0.d4+ (0.06/2)109L[Fe**] = -0,.d310V 

AE = -0.2211V 

Pila electrolítica 

Reacción ylobal: 

Hz + ZA7 + Fe”? —>y ¿HA + Fe 

6.- El esquema de la pila será: 

ILLTLA) 

+ A A a 
Y 

e E 

ANDO CATODO 

Las sales en el ánodo y en el cátodo son solubles en el agua, por 

lo cual: 

ANCIDCH: 

NaCl. (0.01M) ——=> Na?c0.01M> c17(0.01M) 

Kc1 COLOM. ——» K*0.03M) C17(0.03M) 

39d 

 



  

KEr: CO.02ZM) — ——> KL0.02M> Er” (0.02M) 

NaBr  (0.02M) — Na" (0.02M) Er (0.02M) 

k1 co.01M) —  K'"(0.01M) 17 (0.01M) 

Nal c0.04M) —  Na*"(0.0dM) 17 (0.0dM) 

AgNDa (0.12M)  ——> Agt(0.12M> NDA (O. 12M) 

En restumers 

(na?] = 0.07M [017] = 0.0dM 

1%]  = 0.06M (Br”] = 0.0dM 

[Ag] = 0.12M 117] = 0.058M 

(NOa J= 0.12M 

CATUODO: 

El dicromato estarnoso ¿SrCrz207) 0.01M se solubiliza er: 

rsn?*] = 0.01M 

[Cr2072] = 0.01M 

y el HCl 1M se disocia: (H%3 = 1mM, terj = iMa 

El diagrama de la pila quedaría: 

ina?] = 0.07M [017] = 0.04M 1sn**] = 0.01M 

(73 = 0.06M (Br7] = 0.0dM (Cra?) = 0.01M 

AY | tag ] = 0.12M [17] = 0.05M (H%] = 1m pe 

(NO0a ]= 0.12M (017) = 1M. 

ANCIDO: 

: : + - 

Feaccionan químicamente los 101185 Ag con Cl, Bro, € 15 

demás iones son espectadores (micamernte: 

  

Ag” 
+ 

p SE A 
r H20 AR 

eL” Br” 1” 

La reacción más espontánea es Ay* con 1. después Ag” + Er 

Ay + Cc. 

mm
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Ag” + I ——> Ayl 

1) 0.12m O.05M 

O) 0.12 - 0.05 = 0.07M cam as k 

Ay” + Br” ——> AgyBr 

i) 0.07M O .04M 

ñ fr) 0.07 - 0.0d = 0.03 a X 

Ag' + 17 —> Axl 

1) 0.03M O.0d 

tro A 0.0d4-0,.03 = 0,.01M x 

La reacción entre C1. y AgyBr establece el equilibrio. 

AgyBr: + Ei” $ Ayc1 + Er 

tro  * 0.01M * 7 

eg) * 0.01(1 - 00 * aco.01> 

ko = [Br 7]/[C1 7] = Esagar/Ksagal = 10% >" 

E = 0.0104 [(0.01(1-0)] 

a = K/(1+k>) 

calculando: 

a E 10 7?- 5612 

[017] = 0.01M 

CErT] = 10% 9%? 

En conclusión, al equilibrio en el ánodo tenemos las especies: 

Agc1 (c17] =0.01M 

AgBr [Bro] = — M 

Agl 

O 

Este valor de (Br ] es muy pequeño, así que lo vamos a considerar 

que tierde a cero. 

Cn
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CATODO s 

De acuerdo a la siguiente tabla: 

  

sn ++ sn ** Cra?” . 

/ J E (Volts> 
-0l1s otlís 113 

Sn sn?* Er ae 

se lleva a cato la reacción química entre Sn ** Y Grad? ; 

( sn+* - Ze ——y sn ** Dx A 

. 2- + IS a 3 + 5 
(Era? + 1dH + e ——> Cr + 7H20) 

3snm** 4 cra?” — 3sn*+* + zar? 

1) 0.01M 0.01M 

a 0.01-(1/33(0.013M 0.01M (2/330.01M 

tri = (2£/33(0.013M 0.01M (2/330,01M 

39n*+* + =p —> 38m ** + Cra? 

Er) 0.01M (2/3)(0.01M) A (2/3)(0.01)M 
ey) 0.01MC1i-0) (2/3) 

. o 2 
si ll (Gr207? 

entonces como 

(O.L01M>-(2/3)0(0.01) (3/3)a(0.013M (2/33(0.,013+ 

+(1/3)a(0.01) 

4+ E 3+ o 2+ > . 
Cr »>- E dsn /8sn | 2 0.3 a — 0 

|1.3 0.15] = 1.15 - A —>x4 0 

Las cormcentraciones al exyuilibrio serán: 

sn] = 0.01M 

csn**3 — 0 

[cr2072%7] = (2/3)(0.01)M 

cor?*] a (2/3)00.013M 

El diagrama de la pila corn concentraciones al equilibrio quedar 

Aycl [01] = 0.01M 1snt*3 = 0.01M 
O 

Ay AgBr [Br] A A Pt 

Agl [Craa277 = (2/33(0.013M 

cor?*a a (2/33(0.013M 

in . L
l
 

o
]
  



  

ANCIDO : 

La mica reacción anódica posilhle es: 

Ay +01. - de — Aycl 

E (Agcl/Ag) = 0,79% => (0.06)(9.74d) = 0.21deV 

Ea = 0.2146 + (0,.06/13loy(1/[C1 7) = 0.33d6V 

CATOUDO:: 

La reacción católica es: 

Cra? + el + 14H —> 2tr*% + 7H0 

Ec = 1,3 + (0.06/€)logít Creo? 1101/1019]? = 1.3218 

Reacción global: 

£Ay + 6017 + Cra? + 1dH” —> 6Ag01 + 20% + 7Ha0 

AE = 1.1072V 

La pila es gyalvánica. 

7.- 

AE = 1.104 Volts Po o 

i= 0.3A a + a s=* Cu E = 0.3dV 

t= 18.1 hrs = 65160 seys In + Ze r==» Zn E = -0.76V 

Y = 21% ml = 0.2179 lts 

W= 13 yrs 

a.- Necesitamos que AE sea mayor a O, por lo tanto Ec-fa +0 0. sea: 

Ec > Ea. 

Para la reacción del cobre E = 0.3d + (0.06/2)10y ¡(O 

y para la reacción del zinc E =-0.76 + (0.0€6/2)10y [Zr7*] 

por lo que determiramos que el ánodo es de zinc, y el cátodo de 

cohre, ya que los valores de E a concentraciones usuales, serán mayor 

para la ecuación del cobre, que el valor de E para la reacción del 

Zinc. 

Así: 

zm Jzn** (xm)> | Cu? (ym>|Cu 

SA (0
0)



  

Reacción anódica: ln -=- 2el —> 2n 

Feacción catódica: tu” + Ze — Cu 

la reacción ylohal será: 

ln + cy —— zn+* + Cu 

k)> Si determirnamos que pou?*7 = Co y [Zn "7 = C1 al inicio, y que la 

cantidad transformada es xy entonces a partir de la reacción ylobal, 

podemos expresar ques 

ln + Ea +* ——>» zn+* + Cu 

1) Co Ca 

ex) Cox Cat 

La cantidad = (concentración) transformadas, la determiramos por 

medio del número de equivalentes-gr transformados: 

neg = ¿(nmi/anx 

si nx = E[XJV 

negx = (nm1/a)[X1IV 

si neq = i1t/F 

1t/F = (mi/a>)EXJ]IV 

para [Cua [cutta = (0.5C65160)(197)/((F6500)(2)(.219)) 

asín 

[CusoJa = 0.7708M 
(231 = 0.7708M 

Esta concentración nos representa la cantidad de cu?* y Zn + 

transformada; para el Cu? la Cantidad transformada es x e igual para 

zm; por lo que: 

x= 0.7703M 

A cualquier tiempos 

Ec = 0.34 + (0.06/23l0g [Cu] 

Ea =-0.76 + (0.06/231l0g [2n*'] 

Al inicios 

Ec = 0.3d + (0.06/2)10gy(Co> 

Ea =-0.76 + (0,06/2)3l0y(Ca) 

Ú
 5 Y
) 57
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y como DE x= 1,100dY 

0.3d + (0,.06/23log(Co)> == [0.76 + (0.06/231lo0g(C19] = 1.104 

Co/Ca = 109-1333 

cuardo DE = 0.0 Y 

La =-0.76 + (0,06/27log(C a+») 

Ec = 0.3d + (0.06/231l0y(Co-x) 

0.3d + (0.06/23logy(Co-x) — [-0.76 + (0.06/2)3log(C1a+x9] = 0 

. or . 309. 0097 
(Co-cx)/(Catxo = 10 

. O. 1333. , . . 
sustituyendo Co = 10 Gá er esta última expresiór: 

e 10799.887 2, , 
8- -_ÉBK 

109-1333 _ (739. 5687 

s1 x= 0.7703 

Cí1 = 0.5671M 

Co = 0.7708€M 

c) Al final: 

its = Co. »R=0 

1207] = Cs + 1x2 1.3379M 

A =0 

dd) Alnque tenemos que al firal [0177 —y O, sí es positle conocer 

Ec: 

si Ea = -0.76 + 0.O3lo0g(Ca+x) =-0.7762Y y como Ea = Ec 

por lo tanto: Ec += 0,7562 

de este potencial podemos deducir cu? : 

e se sa a 2+ 
0.7362 = 0.3d + 0.O3log[Cu” ] 

ca y 14 3e- 3 

e> Al inicio: 

Ea =-0.76 + (0.06/2)3loy(C1) HB -0,767d4VY 

Ec = 0.3d + (0.06/231lo0g(C0) = 0.3366V 
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f) Ya calculados: Ec = Ea = -0.7762V 

2+ + 
y) Para el cu, Weu?? = mau? PMcu* 

= [Cu**]1-V-PMeu” 

= (0.77039(0.219(63.5d6) 

+ 

= 10.726 qrs 

Para el Zn: Wan = nzn. PMzn 

= [Zn *]4-V-PMzmn” " 

= 11.036% qrs 

De acuerdo con la reacción global: 

ln + cu? —=> Zn + Cu 

el electrodo de Zn pierde peso y el Cu yanal 

Peso del electrodo de Zn = 1Sgrs -— 11.03633rs = 3.9633 grs 

Peso del electrodo de Cu = 1l5qrs + 10.72609rs = 25.720% ys 

hd Los neg transformados sor: req =(it0/F = 0.3376 eq-y 

O.ZOZ6 eg. cuando se transforma el 60%: neg 

O sea: t = 390796,01 segs = 10.35€ hrs. 

Directamente se pudo obtener: 13.1 hrs.:0.6 = 10.326 hrs. 

3.- 

Especies estables: 

A pH = 0.0 Estado de oxidación A pH = 1d.0 

C10s vI1 C104- 

C1:z Ó 

c17 * -1 c17 

Intervalos: 

O - 0.9373 0.d375 -> 1d 

Cie (104 

cla ?>* > a 

c17 22 c17 

601



  

1 20104 + ide + 16H ===» Cl2 +  5H20 

1= 1.39 — 0,06237pH 

3 Cid + 8e + 8H sx=> Cl + 2H20 

ECUACIÓN VALIDEZ DE pH PUNTOS 

1 O - 0.4375 (0, 1.39) - (0.4375, 1.36) 

2 O - 0.4375 (O, 1.36) - (0.d375, 1.36) 

3 0.4375 - 1d (0.4375, 1.36) - (1d, 0.5d625) 

VER LA GRAFICA * ES 

Necesitamos determinar el E? para el cambio de 5/3 a 23 

ESTADC DE 
OXIDACIÓN 

d MnCtz 

D.7NV < 

3 Mr 2 UC3 

O.64V < 1.253V 

2/3 o MnaCie 

E =z%7Y 

Z Mr +? 

Por: lo tanto: 

1.23 = [CO 77) C194C0.6d) CL 1/3) 4E (2/3)1/2 

Ec = 2.18351V 
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DIAGRAMA DE POURBAIX 
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Así, 

PASOS 1) 2) 3) 

Mrile 

Mr? 

MrCz 

Mr 27 3 

Mn 34 

VW
Vv

Vw
W 

v
v
 

wv
 

A partir de este punto 

quedando finalmente estables las 

Mide 

2 
MrCiz 

> 
Mr an 

> 
Mv 

PASO d> llnicamente el 

forma, ya que precipita como Mnú 

pHi = 1d — (pks/tr) 

Así, a pH =14.00 

siguiendo los pasos descritos ev la unidad 111: 

E (Volts> 

0.60 

STE 
A OS 

0.77 

0.6dl 

2.1631 

-=1.18% 

se analiza la estabilidad a  pH=0.00, 

especies siguientes: 

E (Volts) 

1.7067 

1.23 

-1.182 

estado de oxidación 11 camhiia sI 

a un valor de pH: 

= 1d => (12.7/27 = 7.63 

MrO « 

Mr? 

Mrúlz 

Mn 20 3 

Mradils 

MrO 

Mn 

y o YH



  

Las reacciones electroxuímicas para estos camhios, así como 

o 

las ecuaciones para calcular E ? sor: 

  

CAMBIC DE 

ESTADO DE REACCION E (Volts) 

OXIDACION 

7-6 Mis + le” q=-» Mntta?” 0.60 

E“? = 0,60 

6-4 au? + 2Mi0z + 2el q==> MnUz +  2H20 2.ZE 

El = 2.26 - 0.123pH 

d - 3 2H +  2mlz + Ze x==» Mnata +  H20 0.73 

ES? = 0,7% — 0.06 pH 

3 8/3 2H + Mnalla + Ja =p=b 2Mnalts + H20 0.6d 

ES = 0,.6d — 0.06pH 

5/3- 2 ZHTO + Mnallea + 2el ===>  3MnU + H20 

A partir de E  (mMna3os mun?) = 2.1851Y calculamos el E” 

esta reacción: 

2H? + Male + 2Zel x= 23m + d4H20 

amó? + 60H 3=> 3MnCOH) 2 

3MnCOHd 2 ==» 3MnÓ. +.  3H20 

EH20 ==> 60H. + 6H 

2H 0 + Mnalls + Ze x=>  3Mm0 +  H20 

El = 2,1851 — (0.0690 3pks/2 —- (0.06)(6)pkw/Z = 0.SOS1V 

E“? = 0.3061 — 0.06pH 

2=0 2H + o Mn + Zel ===> Mn + H20 
E, = 1,18 — (0.0€6)C1pEs/2 + (0.06)(2)pkw/2 

= -=0.7210V 

| 

E? 1 = -0,7210 
-— 0.0€6pH 
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A pH = 1d: 

E"*(Volts) 
Mis 

> 0.60 

Mr a 

> O, 3 

Mrúlz 

> 0,0% 

Mr 201 3 
> =0.20 

Mn aCls 

> =0.031% 

Mna 

> =1, 5610 

Mr 

PASO %) Firalmernte las especies estables a pH=1d son: 

E (Volts) 
Mie 

> 0.60 
Mr? 

> O, 586 
MrEz 

7 0.03 
Mr 20 3 

>= [(+0.2)(1/3+(-0.03189(2/337/[(1/33+(2/3)]=-0.0879V 
Mr 

> -1.5610 
Mr 

PASO E) 

ESTABLES A ESTADO DE CXIDACICN ESTABLES A 

pH = 0.0 pH = 14,0 

Mrs 7 Mile 

6 | Mr? 

Mriiz d Mn z 

3 Mn 203 

mr ?* 2 MriCs 

Mr O Mv 

El estado de oxidación € se vuelve estable a un pH mayor a 

cero, pHx. 

El estado de oxidación 3 tamhién se vuelve estable a un pH 

mayor a cero, pHy. 

603



  

  

El Mn** 

El total 

PASO 7) CE = 

cambia de forma 

de camhios en 

hi
 

a Mrú. 

el sistema es 
— 
o] 

CE O = 1 NMI o = 2 + d 

PASa E) Los intervalos yue sólo se gyeneran por cambio de 

forma son: 

UNIDADES DE pH ——=> OD = Fe En 7.65 - 1d 

Mila Mide 

MniHz + 1 Mitre?” 2 

my +? > 2 Mrú 2 2 ” 

Mr 2 3 Mr 20 3 > 

Mn > * 

Mn 2 e 

Las reacciones electroyuímicas y sis ecllaciones 

electroyuímicas son: 

1 Mile + 4H + Ze. ==> Milz + 2H20 El = 1.7067-0.08pH 

2 Mnz + 4H" + 28 ==> Mn?" + 2H20 ES* = 1,23 - 0.12pH 

3 Mio + 2el ==> Mn E“ =-1,18 

“ Mile + le. ==>» Mrs ES? = 0,60 

s Mide + 4H? + 2el ==> MnUz + 2H20 El = 2,26 - 0.12pH 

os Mnilz + 2H + Ze 3=> Mnm2zUa + H20 El* = 0.7% — 0.06pH 

2 Mala + 2H + Ze. ==> 2Mmm0 + H20 

E” = E (mnzo3/Mn > + (0.06) (23pK5s/Z -— (0,06)C(d3pkw/Z2 = 0. 73214 

E? = 0.7521 — 0.06pH 

es Mo + 2H + Ze ==>» Mn + H20 ES? =-0.7210 —- 0.06pH 

PASO 9%) En este caso, buscamos la intersección de 4 y 5 para 

conocer cuando se vuelve estable Miles; 

£06 

 



  

  

Para la estabilidad del Mnz0a tenemos dos Casos 

CASO 1) que se vuelva estable después de que el Mrs 

precipita, o sea a Un pHy mayor a 7.633 la gráfica en esa sección vos 

quedaría similar a: 

     
   

  

Mnítz 

Mn 203 

Mr 

en este caso bastaría conocer la intersección de las 

rectas o y ? para obtener el pHy a que Mnzlla se vuelve estable: 

Ss 0.79% - 0.06pH = 0.7521 — 0.0€6pH 7 

como okservamos, las rectas no se intersectan, por lo cual este caso 

ro es válido. 

2+ 

CASO 113 El MnaCa se vuelve estable antes de que Mr 

precipite, o sea pHy será menor a 7.63 

MrCiz     
    Mnz03 

La intersección de s cor e nos da el valor de pHy1 

j + a a.” a 2 a 
Reacción 9; 6H? + Mirza + Ze ==> 2Mn +  3H20 

El” = 1.6701 -— 0.138pH 

Intersectando: 

S 0.7% — 0.06pH = 1.6701 — 0.138pH > 

pHy = 7.3342 

607 

 



  

PASú 

Intervalos de pH 

O - 7.3302 

10) Firal 

Tiida = Toba Le 

Mya MriCie 

MrCiz + i MrCia 

MrzU0a > 5 Mriz U3 

mr +? ¿ Pe Mn 

Mr > 3 Mrs 

ECUACIÓN 

Mide 

Mrúz + 4 

My 2* > 2 

Mr > 3 

1 ES = 

2 EST o= 

3 ES» 

4 ESr = 

s Er = 

Ss ES» = 

7 Er = 

8 ES” = 

> ES? = 

PAS 

1./067 

1.23 - 
=-1,18 

O.£0 

a 
ets 

0.78 = 

0.7321 

mente: 

= 0.08pH 

0.12pH 

0.12pH 

0. 06pH 

- O.06pH 

0.7210 = 

1.6710 - 

De la ecuación: 

í 

A
 

O 
y 

O.06pH 

0.158pH 

(0,1.7067) 

(0,1.23) 

(0,-1.18) 

(13.833,0.60) 

(7.3342,0.34399) 

(7.65,0.2931) 

(7.65, 21.1%) 

(7.3342,0.3497) 

VER LA GRAFICA $ Ed 

ES 12.533 — id 

Mrifle 

Mr? > 4 

moz + ? 

Mrz Cta > 0 

Mrs > 7? 

Mr > 8 

VALIDEZ DE pH 

O 13.233 

O - YT. ande 

O = 7.67 

15.853 — 14 

15.853 -— 1d 

7133dz -— 1d 

7.63 - id 

7.ÉS = 14 

7132 7.6 

11) Determirarndo los segmentos de recta: 

PUNTOS 

(13.833,0.6001) 

(7.2302,0.39397) 

(7.65, ,-1.13) 

(14,0,.60) 

(14,0.58) 

(14,-0. 0%) 

(14,-0.0873) 

(1d, -1.5610) 

(7.63%, 0.2731) 

  

  

 



  

(vOLT6) 

DIAGRAMA DE POURBAIX 

MANGANESO 
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10.- 

11.- 

ECUACIÓN 

ESTABLES A ESTADO DE OXIDACIÓN ESTABLES A 

pH = 0,0 pH = 14,0 

NO a V Na” 

Nz O Nz 

NHs* 111 NH a 

Intervalos: 

O - 9.24 2.24 - 14d 

Na” Na” 

Na 2 í Nz > 1 

Het > ? NHa 2? 

“ —(ZNDa + 12H +  10e =m Na + €H21 

ES? = 1.2520 — 0.072pH 

2  Nz2 + EH + e — =>  2ZNHa” 

El? = 0.2667 —- 0.08pH 

3  Nz + 6H + 68d ==> 2NHa 

VALIDEZ DE pH PUNTOS 

0 - 14 (0,1.23520) — (14,0.2d4d0) 

0. 0  - 9.24 (0,0.2667) - (9.24,-0.472%) 

2.24 - 1d (9.24,-0.4725%) - (14,-0.7581) 

VER GRAFICA +4 5 

ESPECIES ESTADO DE MUXIDACIOÓN E (Volts) 

HaPUa Y > 0:55 

HaPUa 111 > 0.50 

Ha PU2 1 

Pa a > -0.51 

EbHa tip ? a LE? 
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DIAGRAMA DE POURBAIX 

NITROGENO 
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ESTABLES A ESTADO DE OXIDACIÓN ESTABLES A 

pHo= 0.0 pH o= 14.0 

5 E 3- 
Ha3PUS V PO. 

HaPU a 111 HPara 7 

PHa -PIf PH a 

INTERVALOS DE pH: 

Bb —- Y 2 o - 247 2OZ = Et — FA 

HaPcII1S $ a HaPLle > 3 H2 PCs > 5 H2PCis > e 

pS — 2- 

HaPOa H2PHEKa H2PUa3 HPL1a 

PHa > 2 PHa >“ PHa >“ PHa 2 í 

7.21 - 12.32 42.38 -= 14.0 

HP 47 e Pas” > e 

HP02?7 HPc +7 

PHa ? 7 PHa de 

REACCIONES Y ECUACIONES DE E**: 

1 HaPOse + 2H + Ze => HaPo3 +  H2UÚ E? =-0,.,20-0.06pH 

2 HaPDa + EH + e ==>  PHa + Hal ES? =-0.2567-0.06pH 

3 HaPDe + Ho + 2e => H2P0da +  H2z0 El> =-0.3d - 0.03pH 

«H2P03 + 7H” + 6e =>  PHa +  3H20 El? =-0,2667-0.07pH 

s H2P0e + 2H) + e s=>» H2POa +  H2z0 ES? =-0.276d-0.06pH 

o H2PUs + HI + Ze x=> HP037 +  Hz0 El? =-0,47dd4-0.03pH 

2 HP027 + 8H. + 6e ==>  PHa +  3H20 ES? =-0.2007-0.08pH 

e HPOs + 2H + ze ==> HPODa? + H2z0 El? =-0.2581-0.06pH 

o PDa7 + 3H + ze ==> HP + H20 El* = 0.1115-0.09pH 

ECLIACICIN VALIDEZ DE pH PUNTOS EN LA GRAFICA 

1 0. == 2 (0,-0.28) — (2,-0.d) 

2 0. == 2 (0,-0.2867) — (2,-0.4067) 

3 zo ==  Z.12 (0,-0,.d) - (2.12,-0.d036) 

“ 2  -  €,t (2,-0.d067) — (6.6,-0.7287) 

5 2.12 - 6, (2.12,-0.d4036) — (6.6,-0.7237) 

os 6.6 -= 7.21 (6.6,-0.6724) - (7.21,-0.6%907) 

7 6.6 —- 1d.0 (6.6 ,-0.7287) = (1d,-1.3207) 
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ECLIACIÓN VALIDEZ DE pH 

1 - 2 12,32 

e = 14,0 

Ys 

2 > l 

PUNTOS EN LA GRAFICA 

(7.21,-0.6907) - 

(12.32,-0.9973%) - 

(12.32,-0.9473) 

(dd, -1.1d4d85) 

ij 
£ 

VER GRAFICA * 66 

12. 

correspondientes: 

Identificamos las especies a pH = 0.0, y sus estados de oxidación 

ESTADO DE CUXIDACION É 

2- 

VII AE, > 2.13 

VI HSu < 

IV H 250 a A MAtIA 

2 1/2 H25406 

11 H2520 3 

o 28 > 0.14V 
11 H25 

A partir de los E? paras 

A H2503/520 2% = 0.40Y 

B s2037 /Sa = 0,50V 

c S.«0o” /520137 = 0.08 

calculamos los valores correspondientes para: 

A H2503/H2652z03 para el  Hz5203 pKas = 1.7 praz = 2.5 

B  H25203/S8 para el  Hz23203 pKRals = 1.7 praz = 2.5% 

e S40s” /H252U3 para el H2zS203 pKas = 1.7  —pkKaz = 2.5 

inicial 

final: 

A Reacción 

Reacción 

o 

E (H28503/H2S203> 

2H? + 2H25803 + de 

4H? + 2H2803 + de 

0.40 - 

2- 

3=> S2023 + 3H9 
xZ=* H2S203 + 3HI) 

(0.0€)(1.7+2.3)/0d 

0.dé630V 
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DIAGRAMA DE POURBAIX 
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DIAGRAMA DE POURBAIX 
FOSFORO 
(DETALLE) 
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Reacción inicial: 24H? + ds202%7 + 16e 3=> Se + 12H2 

Reacción final: 16H + dH2S2(3 + 16e 3=* Se + 12H) 

E (m2so03/se = 0.50 - (0.06)(c4d3(1.74+2. 55/16 

= 0.98370Y 

S > - 2- 
c Reacción inicial: S.«Us* + Ze E  2S2Ua 

Reacción final: dH + Ss40o” + 16e — z=>s 2H282(a3 

E isso0s* -m28203> = 0,08 - (0.06)(29(1.7+2.5)/2 

= 0.33Z0V 

Asís 

ESTADO 

DE 

OXIDACTON 

IV H2503 El => 

11 1/2 H254Us6 0.3320Y E = 0,dezov 

11 H252Ca 

137€ a Sa 0.d370Y 

Calculamos el E” para H2503/H2540)5: 

El = [(0.d630)(2)-(0.3320)(0.5)]/(1.5+0.5) = 0.5067V 

Así, los valores de E” a pH =0.0 sor: 

ESTADO DE OXIDACION E 

VII s208*7 Ñ 2.134 
VI HSO e 0.11Y 

ld H250 3 0.S5067V 
2 1éz H2S 406 O. UNZBY 

11 H2S20 3 0.d4370Y 

O Se 

Da ES 0.14V 

ESTABLES A ESTADO DE OXIDACION ESTABLES A 
pH = 0,0 pH == 14.0 

S200*7 VII s200*7 

HSD 4” VI s0+?7 

Se O 

H2S -11 e?” 

612  



  

Intervalos inicialesa 

DO - 2 a Y 7 — 12.7 12.7% -  pHx pHx - 1d 

5208? S20187 s20107 S20a2 S2a? 

Hana 2% sue 2% gata > sat >* sm? * 

Sa 22 Se 25 Se > 5 Se A > >? 

Has >? Hs >? w7 > gs >? a?” 

La especie Ss se vuelve inestable a un pHx el Cual puede 

estar entre pH=0 y pH=2 si las ecuaciones 2 y 3 se intersectan entre 

estos valores: 

2 Reacción: 56H" + GHSDI4 + die x=> Sea +  32H20 

ES? = 0.3367 —- 0.07pH 

3 Reacción: 16H + Se +  16e 3=*  2H28 

ES* = 0.1d — 0.06pH 

Intersección de 2 con 33 

0.3367 -— 0,07pH = O0.1d — 0.06pH 

pH = 19.6700 

Este valor no queda entre 0 y 2, por lo cual no se 

considera, así que entre este intervalo de pH, la especie Se es 

estahle. 

Analizamos el intervalo entre pH = 2 y pH = 7. 

Se se vuelve inestable en este intervalo si la intersección 

de las ecuaciones 5 y 3, Cae entre los límites del intervalo: 

s Reacción: 6dH” + 2504. + die ==>» Se + 32H20 

E (sos 58) = E «usos /se> + (0.06) (E)pkaz/d3 

= 0.3367V 

E? = 0.3367 — 0.05pH 

Intersección de 5 cor 3: 

0.3367 — O.OBpH = O.,1d 0,06 H 

pH = 10.873 

   



  

inestarhle, 

O = 2 

520187 

HSOe 

Se 

H25 

s 2H” 

2 56H” 

23 16H” 

4 

s £dH” 

Só 3H? 

7 H* 

e 2H? 

> a 

> 

> 

El valor encontrado 

Analizamos el 

Intersectamos 5 Cor 

SH Reacción: 

Intersección 

A este valor 

de pH queda fuera del intervalo. 

intervalo entre pH = 7 y pH <= 12.%: 

o: 

* + Sea + 16e. === 8Hs 
A pa 

E (S58/HS > 

O. 35067 

los intervalos 

S2(18? 

3HSCie 

Se 

S208* 

asc?” 

Se 

sus? 

ens*” 

= E (e8.H28S> — O.06(5S7(pKas1)/16 

= -0,07Y 

El = -0,07 — 0.03pH 

de 5 con st 

- 0.08pH = -0,07 - 0,03pH 

pH = 2,5340 

de pH, pHx = S.23d0, la especie Sa se hace 

quedan finalmente: 

7 - $.53d e 13.93 14d 

sae? saña?” S2Ul8* 

sust >“ sat > su ?* 

Se ? > 7 > e 

Hs” > 0 HS 9? 

Ze z=*  Z2HSda. ES = 2.13 - 0.06pH 

die” ==» Se + 32H20 ES = 0.3367 — 0.07pH 

l6e. x=>  3H25 ES =0.1d — 0.06pH 

Ze == 2504. ES = 2,01 

die” 3=* Se + 32H20 ES? = 0.3567 - 0.08pH 

l6e. x=» Hs” ES? =-0,07 —- 0.03pH 

Bel ==> HS + dH20 ES? = 0.25 -— 0.0675pH 

sel === 5% + 4H20 ES> = 0,1533 — 0.06pH



  

  

ECUACIÓN VALIDEZ (pH) PUNTOS 

1 0 — 2 (042.13) => (242.01) 

2 0 = 2 (0,0. 26167) = (2D. 1907) 

3 0 -= 7 (040.14) — (70.20) 

4 2 — 1d (2,2.01) -— (1d4,2.01) 

5 2 — 8.5340 (240.1767) -> (B.334d0,70. 3260) 

ó Yo  8.53d0 (740.28) = (8, 4140,-0.3260) 

7 8.2340 —- 12.7 (8.5500, 0,3260) —= (12.7, 0.6208) 

8 12.4 = 1d (12.7,-0.620%3) = C(ldd, -0.6203) 

VER OLA GRAFICA + 37 

13. Especies a pH = 0.0: 

ESTADO DE GXIDACICÓN 

HXT 3 V 

x?* 111 

X COAH) 2 11 

X O 

HzX =11 

ESTABLES A ESTADO DE GXIDACION ESTABLES A 
pH = 0.0 rH = 14.0 

HXO a V xa 

x>* 111 

11 XC(0H) 2 

Hz X -11 x?> 

Chservemos «que la especie x% se vuelve inestable a ur pHx, 

y la especie X(0H>2 se vuelve estable a partir de un pHy. 

Los intervalos iniciales a partir de los cambios de forma 

sor: 

Ó = 6d 6. 4d -= 10.96 10.46 — 11.34 11.34 = 1d 

HXO a HX0 a Xila xa 
> y > ya => tl 

rHy e—— XCOHO 2 XC0H) z X(0H 2 

Hz X HxX” Hx” x> 

61% 

 



  

DIAGRAMA DE POURBAIX 
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Entre alguno de estos intervalos debemos de encontrar el 

valor de pHx y de pHy. 

Iniciamos con el intervalo de pH entre O y €6.<d: 

  

, En este intervalo tenemos dos Casos! 

CASa 1: 

A HX03 PHy 

+ y Cc D 

z - ? XC0HO 2 

2 Ele H2X E 

o sea, que tendríamos: pHx < phHy 

O =  pHx pHx - pHy pHy => €. 

HXO13 HX Cta HXCla 

3+ >A 
X > « > D 

> B X(DH) z 

HzX H2x Hax  ** 

Este caso es válido, si las intersecciones entre las 

ecuaciones A con B (pH y DCcon E (pHy) se encuentran entre este 

intervalo y el valor de pHx < phy. 

+ a 3+ o 

0 a SH? + HXOa + Ze === X +  3H20 Edr= 1.722 —- 0.1SpH 

ps 3Ho+* xo + 358 «=== H2xX El= 0,56 — 0.02d4pH 

c 3H? + HxXMa + 3e =>  X(0H)2 + H2z0 El= 1.3720 — 0.0€6pH 

D aq? + X(0H)2 + de  —3=> H2xX +  2H20 El= 0.9070 — 0.06pH 

Intersección de A COn B: 

1.722 - 0.15pH = 0.326 -— 0,.02dpH 

» pH = pHx = €6.t8d 

Este valor es mayor a 6.d. 

Intersección de p Con El 

1.3720 — 0.06pH = 0.9070 — O.06pH 

Por: lo tanto, este caso no es correcto. 

FP -.
 

Di
  



  

CASO 11: 

HxXO3 pHx 

    

X CU) z 

    

O — -  pHy pHy - pk pHx o - £,.d 

HXOla3 HXCla HXCta 
y 3* > A x>* > A > D 

> B xoom a > F X(0H)2 
HzX Hz X > E Hz X > E 

En este caso, la especie > se vuelve inestable después de 

que XCO0H)2 se haga estable, o sea pHx > pHy. 

Si lo anterior es cierto, entonces las intersecciones de B 

con F (pHy> y de a con D (pHx) deben de quedar entre pH = 0 y 

pH = 6.d, 

FO ZH20O + x7% 4 del == X(0Hz + 2 
ES = 0,672 + O0,12pH 

Intersección de B cor F: 

0.36 —- O.O2dpH = 0,672 + 0. 12pH 

pH = pHy = 1.305 

Intersección de A con D: 

1.722 — 0.135pH = 1.3720 — 0.06pH 

J e 15
] 00
 

ca
 

nu
 rH = pHx 

Los valores calculados de  pHx y pHy quedan dentro del 

intervalo de pH O a 6.4, y además pHx > pHy, por lo cual este caso es 

correcto. 

617 

   



  

Los intervalos finales quedan: 

O - 1.3056 1.3056 - 3.8889 3.8889 - 6.4 

HxXO a HXCta HXLCa 

ya > 1 ya > a > 5 

> 2 xcomr2 > ? xC0H) 2 

H2X Hz X 2 Hz X 2 

10.d6 - 11.38 11.3d - 14.0 

Xx a xa 

+? > ? 

X (0H) 2 X (0-2 
Hx7 > só x?7 > 8 

s 5H? + HxXDa + Ze ==>» Xx? + 3H20 El 

2 zmm?o+  x9* + Se x=»  H2X id 

3  2H20a+ x?>* + de «=>» X(0H)2 + 2H” El 

4“ dH'! + xc0H)2 + de ==> H2x + 2H20 ES» 

s 3H" + HX03 + Ze => X(0H)2 + H20 ES» 

o 3H? + X(0H)2 + de x=»R HX +  2H20 ES> 

2 4H" + Xóa + 3e => X(0H2z + H2d E”? 

e —2H? + xc0H)2 + de ==%»k xXx + 2H20 Els 

ECUACIÓN VALIDEZ DE pH PUNTOS 

1 o - 3.8559 (0,1.722) - (3. 

2 O. - 1.3056 (0,0.86) - Cl. 

3 1.3056 - 3.8839 (1.3056,0.8287) 

“ 1.3056 - 6.d (1.305£,0.28287) 

5 3.8889 - 10.d£ (3.88:89,1.1337) 

o 6d - 11,38 (6.4,0.5230) - 

7 10.dé - 14 (10.46,0.74d44) 

8 1.34 - 148 (11.34,0.3007) 

VER GRAFICA $ 25 

14.—- Primeramente dibujamos el diagrama. 

m e ca
 

6 

6.,d - 10,dé6 

HxXCDa 

> 5 

XCOH) z 

Hx7 7 a 

- 0.15pH 

0.56 0.02dpH 

0,672 + 0.12pH 

0.3070 — 0.06pH 

1.3720 O0.06pH 

0.d3pH 0.110 

1.9812 O. OSOpH 

0.6407 O0.03pH 

Du 

(3. 1387) 

(6.4,0.5230) 

(10.46,,0.7ddd) 

(11.3d,0. 3007) 

(14,0.d61:) 

(VER LA GRAFICA $ 37) 

 



  

DIAGRAMA DE POURBAIX 

ESPECIE X (Problema 13) 
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DIAGRAMA DE POURBAIX 

ESPECIE X (Problema 14) 
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El Pa y el Pe muestran que un Cambio debe  marcarse entre 

ellos tomando en cuenta las especies que nos dan a pH= 0.0 y a los 

puntos Pa, Ps, Ps y Po, se acomodaron las especies. 

o - 4 d - 7 7 - 10 10 - dd 

HXUl a HXO a XDa Xa 

pie 24 xcoma > ? xcoma +? > su 

mx  >2 HX > a HX z x7 

Los estados «de oxidación estables a pH = 0.0 sor: 

E (Volts) obtenido de la gráfica 

E en? > 0.9% 
DS A > 0.18 
-1 HX 

Las propiedades termodinámicas, obtenidas de la gráfica sor: 

ESTADO DE GXIDACION 

V pia = 7 

111 pHi = d y como pHi = 1d -— (pks/r) 

si n=3 y pks = 30 

=I pra = 10 

A partir de los datos que tenemos, podemos establecer las 

z á s 4 o 
reacciones electroquímicas y sus correspondientes expresiones para E ?: 

- 3+ 
1 SH? + HXOQa + Ze => xk +  3H20 El* = 0.7% - 0.15pH 

2 Ho x7% o + del ==> HX El? = 0,18 - 0.015pH 

3 2H" + HxXDa + Ze ==>» X(0H)a El? = 1.356 - 0.06pH 

“ aH? + Xx(0H)a + de ==> HX + 3H20 El? =-0.27 - 0.06pH 

5 BH" + XO0as + Ze ==>  X(U0H)a El? 32.07 —- 0.0%pH 

S ZH? + x(0H)a + de =>» Xo + 3H20 El? =-0.42 — 0.0453pH 

7 BH + x0a + 6e ==>» xo + 3H20 El* = 0.d1 — 0.06pH



  

  

A 
9ÚÑxXJ

. 
0 

Yu 

> 

ESTABLES 
pH = 0,0 

H2R0OI14 

HE a 

Ra 

H2R 

Intervalos 

O —- 1.45 

H2EUs4 

Heros 2 * 

Ra E 

H 2F: 23 

Hare + H 

ZHE0D3A + 10H? 

Ra + dH” 

Raza + 23H 

HRD.. + 2H” 

HERO + H 

¿RO + 12H” 

Ra + 

RD + 2H 

ECLIACICIN 

ESTADO DE OXIDACIÓN ESTABLES A 
pH = 14.0 

VI Ras 

V Roa” 

O Fa 

-11 e?" | 

de pH: 

1.45 - 4.2 4.2 - 7.2 7.2- 3.1 

H2RCia HE:Cia HE:Cla 

Heca > * Hna >? Bna 724 

Ez 2 3 Rz > 2 Ez > 

HR 7 4 HR: >“ HF: > 4 

3.1 - 10.5 10.5 - 14 

HR. HECia 

pnaT ? 9 Roa 

Rz 2 Y Rza 

g?7 > pp? 

+ del 3=> Hñ0a + H20 1 = 1,023 — 0,06pH 

+ 10e ==» Ez + £H20 %% = 0,5136 - 0.06pH 

+ de  —x=% > 2H2R 1 =-0,d965 — 0.06pH 

+ de ==> 2HR o =-0.5d - 0.03pH 

+ de x=» HED1s +  H20 1 = 1.27% —- 0.12pH 

+ de => Rúa + H20 1% = 0.843 — 0,.06pH 

+ 10e x=» Ez + £6H20 9 = 0.6 - 0.072pH 

del x=» 2R% % =-0.783 

+ de => Ela + H20 1 = 1.9473 - 0.12pH 

VALIDEZ DE pH PUNTOS 

0 -= 4.2 (0,1.023) - (4.2,0.7710) 

0 - 7.2 (0,0.5136) - (7.2,0.0816) 

0 = 1.d5 (0,-0.4965) - (1.45,-0.5835) 

1,.d3 - 8.1 

EZO 

(1,433,040 A 
pei] 5) - (8.1,-0.7830)



  

ECUAC ICIN VALIDEZ DE pH PUNTOS 

s dz - 7.2 (4.2,0.7710) - (7.2,0.9110) 

s 7.2 - 10.5 (7.2,0.4110) - (10.5,0.2130) 

7 7.2 - 1d (7.2,0.0816) — (1d,-0.d080) 

8 8.1 - id (83.1,-0.783) — (14,-0.783) 

> 10.5 — 14 (10.5,0.2130) — (14,-0.2070) 

VER LA GRAFICA 4 %0 

167 ESTABLES A ESTADO DE OXIDACICON ESTABLES A 
pH = 0.0 pH = 1d.0 

x0z 111 Xítz 

H2X02 11 xu2?7 

Xz o X2 

HaX -111 Hz2xX" 

o - 1.08 - 4.52 4.852 - 7.05 7.08 - €,.d53 

XD2 0 > xa >“ xo > 7 

H2X02 HXLtz > 5 HXCtz Ss XxCz > e 

Xx2 x2 > a X2 y Xx2 > d 

Hax Hax Hz X H2X 

3.453 — 14,0 

XOz 

xt? A? 

> po 

H2x" 

1 XO0z + 2H + de x=» H2X0z El? = 0.36 - 0.12pH 

2 2H2XD2z + 4H? + de =>  Xz + dH20 E“! =-0,018 —- 0.06pH 

| 3 X2 + 6H + 6e ==>  ZHaX ES? =-0.36 —- 0.06pH 

| .« X0a + H% + de x=» HXOz El? = 0.2952 — 0.06pH 

s 2HX027 + 6H + de =>  Xz +  4H20 El? = 0,01dd —- 0.0%9pH 

s Xz + dH' + 6e =>  2H2X El? =-0.450d - 0.0dpH 

? x027 + le =>»  x02% El? =-0,1278 

e) 2x02%7 + 8n + de ¡=> kz + 4H20. E? = 0.2259 - 0.12pH 

9 Xx02%7 + eu + Se x= HaxX" + 2H20 El? =-0.1799 - 0.072pH 

  

  

 



DIAGRAMA DE POURBAIX 

ESPECIE R (Problema 15) 
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ECUACIÓN VALIDEZ DE pH PUNTOS 

1 0 == 1.0% (0,0.36) - (1.06,0.230d) 

2 0. = 1,08% (0, 0,013) — (1.08, 0.0623) 

3 oO — de. (0,090.36) = (d 2, 063412) 

4 1,08 -= 7.0% (1.02,0.2304) —- (7.05%, -0.12/2) 

5 1.08 - 7.03% (1.08,-0.0823) - (7.039,-0.6201) 

s 4,52 - 8.453 (9.52,-0.63172) -— (8.453,-0. 739873) 

7 JA0S — 1d.¿0 (7.05%5,-=0.1278) = (14,-0.1278) 

8 710 — 8.0393 (7.05,-0.6201) - (8.d33%,-0.73283) 

> 3.4393 - 1d,0 (8,493,-0.73985) -= C(14,-1.1379) 

VER GRAFICA $ Yi 

17.- Primero establecemos las especies del cromo estables en agua y 

presentes a pH = 7.3, asimismo, determirnamos el E! a este pH de las 

diferentes reacciones electroguímicas que sean posibles hajo las 

condiciones dadas: 

Especies estables a pH=7.%:1 Eras, Cr (OH) a 

Reacción: Crd? + SH + 3el 32 Cr(0H)a + Hal 

El? = 1.22 — 0.1pH 

a pH=7.51 E? = 0.474 

Trakajamos con cada una de las gráficas obtenidas en los 

proklemas 1d, 15 y 16: 

COM EL PEOBLEMA id: 

Especies estables en agua: HxDa, X0a7, Xx, XC(0H)a , 

HX,  X 

Especies estalhles a pH=7.51 

Reacciones: 

HH + XOa + Ze = XC0HDa 

El* = 2,07 —- 0.09pH 

a pH = 7.5: ES? = 1,3954 

622 

XDa , X(0H)a , HX.



  

DIAGRAMA DE POURBAIX 

ESPECIE X (Problema 16) 
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aH” + X(DH)a + del === HX + 3H20 
ES? =-0.27 — 0.06pH 

a pH = 7.5: ES? =-0.72Y 

Reacciones con especies del cromo: 

  

  

X (0H) a ra KO j í 1 > 3, i tz ar, _ A 11395 E *<Volts) 
HX CrcdH) a XC(OH) 3 

Cros" + 54% + 3e7 3=> Cr(OH)a + Han ma=3 El= 0.47Y 
X(OH)a =>» 3H” + x08 + 287 12=3 El=-0.72Y 

FXCOH) a + 2CrD4? + 2H? 3=* 2Cr(0H a + 3X003 

0.47 - (-0.7?2> . Ko= 10 
118. 9908 

= 

La otra reacción sería: 

xD + 3H? + 3e q=> X(0H)a na=2 E l%= 1,.395y 
Crc0H)a + H200 3=> Cria? + 5H + 37 n2=3 E l%= 0,d7Y   

3X037 + 2Crc0H) a GER FX(0H) 3 + 20r0da. + H* 

1.3095 - 0.47 
10 

2. 5002 
10 

A 

K 

CON El PROBLEMA 15: 

Especies estables en agua: HaFille, —HRO.., Fs. 

HECIS, Elba, Fz 

La especie Ra se vuelve estable a partir de: 

0.06 H = -0.723 

pH = 13.05 

Este valor se obtiene de intersectar la recta número E del 
diagrama del problema $* 1% con la recta del diagrama del aya cuya 

ecuación es E" = —- O,06pH. 

  

  
 



Especies estables a pH=7.51 HERO , Ría , Rz. 

Reacciones: 

H%" + HERO + del ==>» Ea 

El? = 0.843 - 0.06pH 

a pH <= 7.5: E? = 0.3930V 

12H" + ZROS. + 108. => Ez + 6H20 
El? = 0.6 - 0.73 pH 

a pH=7.51 E? = 0,06Y 

Reacciones con especies del cromos: 

  

Roa HR" Crta? 
J 32 > e 

olos 0.390 0le7 > E (Volts) 

Rz Ría” CrcO0H) a 

crde?” + 54% + 3el ==> Cr(0Ha + H20 na=3 E lt= 0,47Y 
RO + Hall q=kb HE. + de + H* nz=1 E *= O.39IOV 
  
Cria?” + 3R03 7% 2H20 + 24* Z=* 3HROD4 + CrcO0H) a 

  

O. 47 - 0.3930 . Kk= 2-63 Mad a) 

3.8499 

= 40 

Cros" + SH? + ze" x= Crc(U0H)a + H20 ni=3 E *=0,d7Y 
Ez + 6H20 3=> 2RO3. + 10e + 173H* n2=10 E *=0.06Y 
  
10C0r04% + 3Rz + 3H20 + 14H? ==> 1JOCrcO0H)a + 63 

0.47? - 0.0S , 

K” = 10 o.os )(32)( 10) 

204. 990 
=“ 10 

CON EL PROBLEMA 16: 

Especies estables en agua: x0z, 

H2X0z2, HXOz , XCz2 

Especies estables a pH=7.51 XOz , XO2? 

6d 

  

 



  

FKeacción: 

x027 + del 3=> x02*% 

o =-0.1273V m a pH <= 7.7%: 

Reacciones con el cromo: 

    

  

x02" cra?” . 

A > E *(Volts> 

x02*" Cr (0H) a 

cre” + 5H? + Ze” q=*  Cr(0Hda + H20 ma=Z pee 6 aru 

x02*7 => X0z2 + le m2=1 EST=0.1778V 

Cra” + 5H + 3x02% 3=> Crc0Hm)a + H20 + 3X027 

pz -= (-0. 1278) 

10 0.065 

29.8809 
10 

J(37(1> K 

13.- De acuerdo al diagrama correspondiente al problema +H Y, las 

especies estables en agua sor: 

Mriiz a partir de pH = 0.1667 

Mr 201 a 

Mn ?+ 

Mnú 

estas últimas especies a cualquier valor de pH en gue existan. 

Como okservamos, no existe MnDe, aunque en la práctica sÍ 

existen soluciones de KMnCis, esto es detido a que al comparar el 

diagrama del marganeso con el diagrama del  ayglia, podemos saber qué 

especie es estable o no en agua, como en este caso en que el Mnille es 

inestable, pero esta comparación no nos proporciona información acerca 

de la cinética de la reacción entre MnO0e y el H203 en el laboratorio 

una solución valorada de KMriUés puede permanecer, en un frasco OSCUTO, 

estable por varios meses antes de que se forme MnO02 a partir del MiOs 

de forma que se afecte dicha concentración. 

62 LA
 

  

 



  

  
  

  

      

UNIDAD X 

PROBLEMAS CORRESPONDIENTES 

A LA UNIDAD IV 
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UNIDAD X 

PROBLEMAS CORRESPONDIENTES A LA UNIDAD IV 

1.- Al determinar la titulación conductimétrica del cloruro de un ión 

metálico con sulfato de sodio a fin de formar un sulfato insoluble se 

obtuvieron los resultados siguientes de conductividad contra el avarce 

de la titulación: 

% titulado 10000 

0.00 5.437176 

20.00 S5.donddd 

40.00 a 

€0.00 A. 3d 19 

30.00 de BLOTAL 

100.00 S.256€61d 

120,00 66303 

140,00 71d S373 

160.00 BID 7 

130.00 9.6131 72 

Sabiendo que las conductividades equivalentes del sodio, cloruro y 

sulfato son de 50.1, 76.3 y 779.8 respectivamente y que el cloruro 

tiene una concentración inicial de 0.02083M, determine la carga del 

ión, la conductividad equivalerte y la constante de solubilidad del 

sulfato insoluble. 

2. Determina la titulación conductimétrica de 25 ml de ácido fórmico 

(pka = 3.731) con hidracina (prh = 6.0)3 para el ácido fórmico Co = 

0.03M, para la hidracirna, Cs = 0.08M, 

Para el ión formiato, Ao = 3d.63 para el ión hidracinio Alo = 59.0, 

Traza las curvas sin corregir y corregidas por dilución. Vo = 25 ml. 

3. Realiza la curva de titulación para la valoración conductimétrica 

de sosa 0.02M con ácido clorhídrico 0.0dM. 

ÁMa. = 50.1 AH = 349.8 Vo = 1% ml. 

Xx hom = 197.6 Act. = 76,



  

corrección por 
conductimétricas Con Y sin 

(0.002M)>, 
Nacl (0.Q01M)  Cov 

muestra titulada. 

Curvas 
AgNoúa 

d.—- Traza las 

dilución, para la titulación de 

siendo de 20 ml el volumen «Je la 

Ana. = S0.1 haci” = 76.3 

hag = 61.7 Ano3 = 71.4 

e 7 Dihkuja las Curvas de titulación conductimétricas para la 

valoración de nitrato de mercurio (11) [Hy<NO3)2] 0,0iM con ciaruro 

30 ml de la muestra: 

= 31.5 

potásico (KON), 0.015M. 

Amg?? = 50.1 Anoa = 71.4 

AK” = ACN. = 

Volumer: 

pEc [Hg(C0N>2J bh (m
m 

De : A 

Calcula los valores de 10008 para la titulación conductimétrica 

traza la Corrige 105 

sabiendo que se 

E. - 

de lz2 (0.00dM)> con Naz5203 (0.007), Y CUTVA. 

por el efecto de dilución, 
tomaron 

valores obtenidos, 

ZO ml de muestra. 

Ana” = 50.1 Aseos = 72 

Asz03 = 87.4 hi = 77 

de titulación corductimétrica para la 7. Determina las curvas 

valoración de CuSCé (0.002M)> cor El (0.002M)3 Vo = 15 m] , la o ml. 

E «cu /CGu> = 0.3dY E? (au?* au» = 0.15Y 2 o «15 E a21) = 0.5dV 
Cul ([ pks = 12 

2 
Au + = 56.6 das04*7 = E6 

Ak? = 7X 

8.—- Determi ne la ti ¡ tulación conductimétrica de 30 “0 ml de una mezcla de 
Nal, NaRr Y NaNODa, si » Siendo la concentración de tod O0das las Especies dq e 

» rs, 3 

Y ln 
"a! 

lo a i t 

O.O( ¿»SM la Va rac Ú es ( or A Ni ' 3, 0.07 MM. ANa = E 
O, 1 - 

A = 77.0 AB = 78,1 
a ”> ÁNO3 = 

Act 1 = Y A A 

> 76.3 Aag* 209 PK Br = 12,3 
= 1.3 Ayl = 16.1 

AgCl = y 24 

627 

 



  

  

2. a. Experimentalmente, ¿Sería posible determinar las titulaciones 

de los problemas 2 y 37 

k.— En el proklema d, dado que para el AgUH el pres = 7.7, ¿qué 

valor de pH debe tener el medio para evitar la aparición «de este 

precipitado? 

Cc. La titulación del problema 3, ¿es huena para determinar 

yoduros y kromuros” 

PROPIEDAD DE LA FACULTAD 

DE QUIMICA DE LA U. A. Q. 

 



UNIDAD X 

RESPUESTAS 

, . 
+ 

sa 

t,= Planteamos 
la titulación 

de un són M7 con el sulfato 
de sodi03 

sabkemos YHe el ion se encuentra 
como cloruros 

-1 
mi 

MC1 mn 

¿2mMC1mn + nNaz504 => mMz2(S04)3n 
+ Zn NaCl 

Los datos para el modelo 318 titulación, 
partir de la reacción 

anterior $60 

Xera = 1/2 
a= 2 b = Y 

d = ¿Zn 

¿MC1n + nNa2504 ——> m2(Sa4)n 
+ nm NaCl 

1> 
Co 

APEGQ) C2/IMO Con 
2=X) 

A 
o 

PE) an 
o 

c2nx/ ro Co 

DPEN) ao 

* 
(2n/25Co0 

Colx—1/2) 
x 

- 
(2n/253Co 

Separando en i iones (por raz 

química la dividi 
. zones de espacio La 

vidimos en dos secciones): 

ecuación 

2mtr + 
-, - 

3 

2nC1 
L 

2 Co 
+ ZmNa” + 504*7 

, 

] 

Y 

APER) (2/m)Co(n/2- 
nCo 

150 4 

PER: 
1m/2=x)  n[C2/1)9Co(m/2 

DPE() a 
+= 

» 

HA 

2C : 

OD Ux—n/o 

TI; is + 
D(x=11/2) 

) 

ZrNa? 

AP E 

+ > - 

De 
xk 

«nGl 

0 
xk 

ZrCo 

DPEG 

bes 
_ 

k 
mA 

ZrCo 

mo 

nto 

rGo 
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TITULACION CONDUCTIMETRICA 

Cloruro de un ion metálico con sulfato 

de sodio 

1000Q 
10 

    r 5 p | j | | l ] ) 
0 20 40 60 80 100 120 140 180 180   % avance de reacción 

GRAFICA + 92 

  

 



  

si x= 0,2 100084 = 5.dOSddd 

y Co = 0.0Z033M AU = 76.3 Ano” = 50.1 

Am =  53.90086 = 53,% 
[ 

| Consideramos que en el PER la reacción de exuilibrio 

est 

' MSOs ===*» m?* + sus 

1) * 
ey? xk 5 s 

por lo cual: 

ks = 5? 

Teniendo er cuenta esto, en el PER tendríamos: 

2+ mm] = 5 [504] = 5 [Na?] = 3Co [017] = 2Co 
2- 

] 

Aso0s  = 7%, 10004 = E, 2066ld gn
 

100004 = (2)AmM (s) + (Z)Asos” (s) + (ljAna (20) + (1)kAal (20)   
  

YI 

100064 — 2CoAna” - ¿COAc1” 
6 = 

i 2AM** + Zisos. 

5 = 3.04S673 107 

ks = 5% = 9.2758:10% = 109 93205 

pEs =%9.03265 

22.2 HCO0H = Acido fórmico (ácido déhil>) Co = 0.05M Vo = 25 ml 

NzHe = Hidracina (hase déhil) Cía = 0.02M 

. pKa € HODOH = 3.751, NzH« = 3.00 

V*Pea = 15.625 ml 

5d.6 AN2H5. = 53 >»
 

X tl ll
 

E D so > Xx o 0 O 
1 

4 V = x-VerEa 

DP
 

0]
 

-
»
e
  



  

  

1> 

  

HCOCIH NzH5” 

pa ka 
o 3.751 A 

HEOIa N2H a 

ion formiato 

HCO 0H + Na2Hs ——>  NzHs* + HCaaó 

Co aco 

APER) Coc(1-x2(1-a) 

PELO EPEQ: CO ePEQ'* Co Cocli-ePEQ> Coci-e£PEQ) 

DPEU> ECO Coíx—-1)+e2Co Cotli-e) Coli-e) 

INICIO) a ——=> 0 a x= (karco) * ?” 

APEG) a -»> 0 Ka = 10.*:?92 

xCo+ka xCo+tKa rr Te . 
A — A Á ) pt + d(x-1)3(Ka/Co>) 

(1) 

PEL EPEQ —+>5 O K = -4.249 

y DPELD € —-+> 0 

s aa . ed 4 4 An 

=(a1+ZK) + Lor-i+ezko + dc1-K)CK) 

EPEQ Ó E£ = 

2014) 

INICIO) (H%] = oo 

(HCOn y = 

10008 = oCocAH” + AHcoo ) 

APEN) (H%] = oaocti-x) 

(HOOD O] = xo + oo(1-x> 

(NaHs*] = 

100004 = xCoCANZH5S. + AHcoo ) + aACO(AH” + AHcoo ) 

PEGO (N2Hs*] = Coci-ePEQ) 

(HCOO)] = Coci-ePEQ) 

10006 = Cocli-errEa)(ANzH5” + AHcOoO ) 

xCo+taco(1-x) 

  

  

  

  

m LA
 

PJ
 

aCoc1-x)



  

> 
A 

DPELD 

e 

1.00 

1.01 

1.05 

1.10 

1.20 

1.40 

1.60 

[Na0H] 

[HC1] 

INICICI) 

APEL) 

APEC) 

[Na *] 

[OH] = Co 

10000 CoíAna” + hom ) 
[Na%] = Co 

[N2Hs*] 

CHEO] 

10008 = 

a 6 € 

0.00957 

1.637233E-02 

£.620905E-03 

S.256d46E-03 

.«4110dE-03 

e FLA E=003 A
 

E
 

3.72031E-03 

a 6 € 

De LEI E O 

7. 43516dE-0%3 

a RIZO E=03 

1.1005 7E-03 

Y TFOTAE=07 

O.0O2ZM 

0.0d4Mm 

NaciH 

1) Co 

PE) 

DPEL) 

Co 

H 

Coci-»> 

Co(íi-e) 

Co(i-e)> 

10004 

1.20451 

1.d00%4 

Z 

3 

g.S612d 12 

5 1d.0€6273 

14.8d3753 

135.d687% 

15.625 

10. (81D 

Co(l-e)(AN2H5. + AHcoo ) 

Vo/(Vo+V> 

1.00000 

0.2337 

O. 50000 

375 O.72727 

0.6667 

0.6d000 

0.62743 

Vo/(Vo+V>) 

0.6177 

0.612335 

0.61303 

675375 16. .d06253  0.60377 

¿OTEIZA 17,187530 0.372309 

732d0 13.75 0.371d43 

LETIZO 21.373 DO. ADA 

673947 23.00 O. 50000 

VER LA GRAFICA $ %3 

+ HC 1 

Coti=x) 

—3 Hz + 

  

100051? 

1.20d3U1 

10008 

3.d47424 

3.d673d 

3.dezos 

3.36d04 

3, 2dd30 

NaCl 

xCo 

Co 

Eo 

 



  

  TITULACION CONDUCTIMETRICA 
Acido tórmico (0.05M) con 

Hidracina (0.08M) 

10000 

    
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.8 1.8 

GRAFICA £ 93  



  

PE) 

DPEf1) 

VpEa = 

[OH] = Coci-x> 

(017) = *Co 

10006) = CoíAna” + hom ) + xCoíAcl - AoH ) 

[Na?*] = Co 

(c17] = Co 

10000 = Co(Ana + Act) 

(H%] = Colx-1) 

[6017] 

[Na *] 
100085 

xCo 

Co 

> 10006 Y 

0.0 4.95400 O 

a.2 4.d6830 1.5 

0.d 3.93360 3.0 

0.6 3.498d40 .ñ 

0.3 Z.O013Z0 6.0 

0.7 2.770€60 6.75 

0.935 2.643930 7.125 

0.479 2.55226 7.435 

1.00 ZA ROO Tan 

1.01 2.61322 7.575 

1.05 2.95d10 7.875 

1.1 3. 3BOZO 8.25 

j 2 d.23200 3.0 

1.4 5.93680 10.5 

1.6 7.64120 12.0 

VER GRAFICA + 

o
 

LA
 

e
 

xCocAHm” + Ac) + CoíAna' e Am) 

Vo/(Vo+V)> 

1.00000 

0.790707 

0.383333 

O. 76923 

0.71d4279 

0.63766 

0.677747 

0.66370 

Q.66667 

0.66dd43 

0.6357d 

0.6d4316 

0.627300 

O, SSEZ 

0. 353356 

10006? 

4.273400 

d OZONO 

¿1767 

2.671085 

2152279 

1.2107 

1.77610d 

1.70720 

1.68533 

 



  

TITULACION CONDUCTIMETRICA 
Hidróxido de sodio (0.02M) con 

Acido clorhídrico (0.04M) 

  
0 0.2 0.4 0.6 0.8 
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| 

[NaCc1]J= 0.001M Vo= ZO ml VPEa = 10 ml Xpea = 1 

[(AgNdiaJ= 0.002M 

aq* AgyCcl 

== | > pay” 
o A 74 

c1 

NaCl + AgNÚ a — Agcl + NaND a 

1> Co 

APEC). Coc(li-x) * Co 

PEGO XK Co 

DPECI) Cocx-1) k Co 

En forma iónica y estableciendo el equilikrio por la 

reacción: 

AyCl 

j a 5 pag” 

na 9.74 

H20 

AyCcl sp=S Kg + c17 

1) * 

eq) k s s 

see = 107% 

Na? + c17 + (Ag* + NC1a7> > 

1) Co Co 

APEC) Co(l1i-x) Co(li-x3+5 s 

PEL) SPEQ SPEQ 

DPEG) 5 Co(x-1)3+s Coci-1) 

— ip Agcl + Na? + NOLa” 

1> 

APEC) k «Co xCEo 

PELO * Co Co 

DPEC) k Co Co 

 



  

Como: 

INICIÓ) 

APE 

PE) 

DPEL) 

0.0 

O.L 

0.d 

0.6 

O0.É 

0.7 

0.9335 

0.93 

1.00 

1.01 

1.05 

1.1 

1.2 

1.d 

1.6 

Co > 100xSPEQ 

-2.87 
0.001 >= 10 

[Na?] 

[017] 

10004 = 

= Co 

= Co 

[Na*] = Co 

(017) = Coli-x) 

(NO 37 ]= »sCo 

10000 = CoíAna” 

[Na] = Co 

(Ndla ]= Co 

100058 

[Ay] 
(NO a] 

[Na?] 
100064 

B 

Co 

Co 

n 

10001 

0.126d40 

0.123d2 

O0.1i2ddd 

0.123d6 

0.1223 

0,1219 

0.12173 

Co(cx-1) 

VER 

entonces 

ColAna. + Aci) 

10.0 

10.10 

10.30 

11.00 

12.00 

14.00 

16.00 

Vo/<Vo+V>) 

1.00000 

0.663390 

0,E66667 

0.66d43 

0.6=o7d 

0.6d316 

0.6300 

A a 

GRAFICA $ 93 

636 

s > 0 

+ Aca) + x»CoíAnoa - Acl ) 

xCoíAnos - Act) + Coídna. + hag ) 

xColhag" + ANO3 ) + Colkna" - ag ) 

10001? 

0.126d40 

0.11d02 

0.10370 

0.09437 

0.0374 

0.0413 

0.02 3d 

0.031.730 

0.02100 

0.03162 

0.08dO0d 

0.-02697 

0. 09260 

0.1023 

0.111%3 

 



  

TITULACION CONDUCTIMETRICA 
Cloruro de sodio (0.001M) con 

Nitrato de plata (0.002M) 

10000 
0.265 

0.2 

0.16 Pp 

  

0.1FP 

0.06 FP   
GRAFICA K 95



  

  

  

S.- [HgíNO0a>)2] = 0.0iM Vo = 30 ml XPEQ = 2 

[KCN] = 0,015M VerrEa = ZO ml Y = (x/2)VPEQ 

Hy?* HyCCN> 2 
LL ) ) pKEc 1 A 

CNT 

Hg(NO 3) 2 + ZKON => Hg<CN) 2 + 2KNO a 

1> Co 

APEG) (1/23Co(2-2x) (1/23xC0 Co 

PEC) Co 2Co 

DPEG> Colx—-2) Co 2Co 

Para el equilibrio, una vez formado el complejo, tenemos la 

reacción: 

Hy(CN) 2 

y » pke 
H20 

Hy(CN)z ===> Hg?* + Z2CON 

i) Co 

eg) Co(i-o) oc: 2aCo 

si (meo) "ke > 1072 a — Ú 

como (6-107%)*1099 y) 10 9+t00 a — 0 

Por lo tanto: 

2+ q - — + 

Hy Hb 2N0 3 + ZK + ZCON —-> 

1> Co 2Co 

APEG) (1/2)Co0(2-x)> 2[(1/2)C0(2-x) 

PEG) 

DPEO) Cocx-2) Co(x-2) 

—> Hg<CN) 2 + 2x0? + 2N0 37 

I> 

APEG) (1/23xC0 xo xCo 

PES) (1/23€o0 Co Co 

DPEG) (1/23Co0 Co Co  



  

INICIO) 

APEG) 

PER) 

DPEG) 

(H9*?*) = Co 

[Noa] = 2Co 

10000. = 2Co(Amg”” + Anoa ) 

(H9**] = Co(1-x/2) 

[NO3"] = 2Co 

(k?] = xCo 

10000.  = 

[k*%]  = 200 

[Na] = 2Co 

10008 = Z¿Co(Anoa + Ak ) 

[k%] = 200 

[CN]. = Colx-2) 

[NO3"] = 2Co 

10004 = ¿Co(ANo3 + Ak + 

10000 Y 

2.70000 O 

2.74950 5 

2.779700 10 

2.84850 15 

2.87820 18 

2.88310 19 

2.89305 19.5 

2.89701 19.9 

2.E9800 20.0 

2.90620 20.1 

2.93900 20.5 

2.98000 p1,.0 

3.06200 22.0 

3.33000 26.0 

2Co(Anoa”" + Ang”) + xCo (Ak + Ag > 

ACN ) + xCO0ACcN 

Vo/(Vo+V> 

1.00000 

0.58371d 

0. 73000 

0.66667 

0.62500 

0.6122d 

0.60606 

0.60120 

0.60000 

0.573830 

0.59d406 

VER GRAFICA $ 96 
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10008? 

2.70000 

2.33671 

Z.OIES 

1.76322 

1.73336 

1.7416 

1.73630 

1.7402d 

1.743%d 

1.732%d4 

1.766%3d 

1.21607  



  

TITULACION CONDUCTIMETRICA 
Nitrato de mercurio (11) (0.001M) 
con Cianuro potásico (0.015M) 

3.4 

3.3 | 
Ss 

9 3.2 p 

3.1 

3 

2.9 

2.8 

2.7 

2.8 

2.6 

2.4 

2.3 

2.2 

2.1 

2 

1.9 

1.8 F     1.7 

0 0.2 0.4 08 0.8 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 

X 
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6.-= [l2] += 0.004M Vo = 20 ml 
(Na25203] = 0.005M XPEQ = Z 

3406?” l2 o | ——Yy —> E (Volts) 0.0. 0.54 
S203*” 17 

l2 + ZNa25203 ——> Na 2S400u 2Nal 
1I> Co 

APEQ) (1/2)Coc(c2-x) 
(1/2)xCo0 (2/23xC0 

PE) 
Co 2Co 

DPE(G) Colx-2) Co 2Co 

Despreciamos la reacción de retroceso para el establecimiento del equilibrio, dado que la diferencia er valor absoluto los potenciales normales de los pares redox es mayor: a 0.3 Y, 

I2 + (4Na* + 2820137) an 
1) Co 

APEG) (1/2)Co(2-x) 

PER) 

DPEG)> 2[Co(x-2)] Co(lx-2) 

—>» ZNa* + Sea?” + 2Na* + 21 
1) 

APEG) 2[(1/2)xC0] (1/23xC0 =Co xCo PEG) 2Co Co 2Co 2Co 
DPEG) 2Co Co 2Co 2Co 

INICIO) (l2] = Co 

Al no existir iones en solución 10000 = 0 

APEG) [Na*] = 2xCo 
[Seda 7] = (1/2xC0 
[17] = x»C0 

100049 = 

637 

xCO(ZANa” + Aseos. + Ar)



    

  

PEG) 

DPEG) 

[Na*] 
[S«De*”] 

117] 

10008 

(Na”] 
[s202*7] 

[Seña?”] 

[17] 

10000 = 2Co(Ana' + Aszo3. 

= dCo 

= Co 

= 2C0 

= 2Co(ZANa. + Aseos. + Ar) 

= ZxCo 

= Co(x->) 

Co 

= 2Co 

VpPrEQ = 16 ml 

10006 V 

O. 00000 O 

0.49340 4.0 

0.77680 8.0 

1.49520 12.0 

1.77424 1d.d 

1.39392 13,2 

1.924376 15.6 

1.93363 15.32 

1.97360 16.00 

2.00d460 16.08 

2.04860 16.d0 

2.10360 16.80 

2.21360 17.60 

2.34360 20.00 

3.09360 24.00 

V = 

Vo/(Vo+V>) 

1 

0.83333 

0.71427 

0.62300 

0.3391d0 

0.536013 

0.55432 

0.3d9d3 

0.343d3 

0.53191 

O. 50000 

0.435d4535 
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6d0 

)+2CO(Aseo0s. + Ar- Zhszoa. 

(x/Z2)VPEQ 

100064? 

0.00000 

0.di13533 

0.71200 

0.93430 

1.0d316 

1.0760 

1.0200 

1.10447 

1.10736 

1.111:20 

1.12360 

1.1d326 

1.17743 

1.27180 

1.40618 

  

2 

 



  

TITULACION CONDUCTIMET RICA 
Yodo (0.002M) con Tiosulfato de 

sodio (0.005M) 

    

10000 
39.68 r 

3 LL 

O 9 
2.6 + QQ 

2 — 

1.6 +5 

prono” 
ya Y 400 

1 — 

0.6 F 

0 j / L L Jl ] | l l / / / | J 

0 0.2 04 08 08 41 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 

Xx 

GRAFICA + 97



  

7.- [CuSOs] = 0.002M Vo = 15 ml Vera = 13 ml 

[K1] = 0.002M 

E ici eur = 0.2dV E «cutre» = 0.15V Elazao> = 0.5dV 

Cul (pkKs = 12 

  

cu? + de ue» Cu** E? = 0.15V 

IT O + Cu + de ur Cul E” = 0.87VY 

hcu.' = 56.6 Aso. = 80 

Ak mm 73.5 hi” = 77 

la Cu?? . 

; <= »  E"(Volts) 
0.5 — 0.87 

L Cul 

XprEQa = 2 Y = (x/23VPEQ 

201190 4 + dk I —» 2CuIl + 2K 2504 + lI2 

1> Co 

APEQG) (1/2)Co0(2-x> X (1/23xC0 (1/4)3xC0 

PEQ) * Co (1/2)C€o 

DPEC) Colx-2) xk Co (1/23€C0 

Despreciamos la influencia de la reacción de retroceso por 

lo tantos e > O. 

Escribimos la ecuación en forma iónica: 

2cu** + 2804*7 + (ak? 4 dal) — 

1> Co Co 

APEG) (1/2)C00(2-x) (1/2)C0(2-x) 

PE) 

DPEG) Colx—-2) Colx-2>) 

6d1 

 



  

+ 
—>  2Cul + ak 2504?" + l2 

1) 

APEC) k 2(1/2)3xC0 (1/23xC0 (1/4)xCo 

PEG) k 2Co Co (1/2)C0 

DPEU)> xk Z2Co Co (1/253C0 

INICIO) [Cu**] = Co 

(s0*7] = Co 

100064 = ZCo(Acut” + 5) 

APEG) 1cu?*] = (1/2300(2-x) 

[s04? 7] = Co 

px? 7] = »Co 

10004.  = ZCo(Acu ' sos. ) + xCocAk” - Acur ) 

PEL) cx] = ¿Co 

[So .*7] = Co 

10000. = 2Co (Ak. + Asos. 

DPEG) 3 = :Co 

[17] = Co(x-2) 

su] = Co 
10000. = xCo(Ak” + An) + ¿Coíasos - Ar) 

x 10001 y Vo/(Vo+V> 10000 * 

0.0 0.4640 o 1 0.54640 

0.4 0.55992 3.0 0.83333 0.46660 

0.8 0.57344 6.0 0.7142% 0.d0960 

1.2 0.53676 3.0 0.62500 0.36635 

1.6 0.60048 12.0 0.5556 0.33360 

1.3 0.60742 13.5 0.52632 0.31960 

1.9 0.61062 14.25 0.51282 0.31314 

1.95 0.612131 14.625 0.50633 0.31003



  

= 

[NaNO 3]= 

[AgNda]= 

conductividad. 

APEG1) Coci-»x> 

NaBr 

Co 

APEG2) Co(i-x?> 

NaCc1 

APEGa> Co(i-x") 

10004 

0.61366 

0.61d400 

0,61701 

0.62905 

0.64d410 

O0.70d430 

0.73440 

0.79460 

0.385d480 

O0.003M 

O0.003M 

0. 003M 

0.DO03M 

0.073M 

AgNO a 

AgNO a 

AgNO a 

GColiw"-1) 

y Vo/(Vo+V)> 

14.925 0.50125 

15.00 O. 50000 

15.073 0.d9373 

15.373 0.d93503 

15.73 0.48730 

17.23 o0.d6312 

13.00 0.939453 

19.50 0.d43d473 

21.00 0.d166€7 
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Debemos recordar que todos los iones en solución contribuyen a la 

== > 

l tú Y 

ap > 

Vo = FO ml 

Co = 0.0073M 

Ag” 

cl” 

Agl + NaNUa 

Co 

x Co + »C0o 

AgBr: + NaNú a 

2Co 

x 2Co+x*Co 

AgCl + NaNOa 

3Co 

xk ACo+x"Co 

k d4Co 

dCo 

10004? 

0.30760 

0.30700 

0.30774 

0.3106d4 

0.31420 

0.32738 

0, 35382 

0.345d43 

0.35617 

ADEMAS EN SOLUCION 

NaCl 

Co 

Co 

Agl 

A
 
*
 

A»



    

TITULACION CONDUCTIMETRICA 
Sulfato de cobre (0.002M) con 
Yoduro de potasio (0.002M) 

10000 
0.9 T 

0.86 - 

0.8 

0.765 

0.7 

0.66 

0.6 

0.66 

0.6 

0.46 

0.4 - 

0.36 +     J 
0 0.2 0.4 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 

X 

0.3 
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Los equilibrios los obtenemos por las reacciones: 

    

  
  

    

Agl , Ayl 
APER1) 4— + + EF pAg PEU) 4/77 + <A pAg 

o 9.74 12.3 10.1 o 9.74 12.3 10.1 
a = = = E as a 

did c17 Br 1 ma c17 Br 

AgyBr Agl , AgBr Agl , 

APED2) 4+—/+F] El HL pAg PEZ) 4—/+8 + HL pAg 
o 9.74 12.3 16.4 o 9.73/12.3 15.1 

1) - e = H20 cl Br H20 C1 

o AgCl1 AyBr AyI , i AgCl AgBr Agl , 
APEG) 4—//+ E kh pAg PEta, o L t— pAg 

o 0.24 12.3 16.1 y APEL13% o 9.74 12.3 15.1 

H20 c17 H20 

Vamos a simplificar considerando que estas reacciones no corntrituyer 

de forma apreciable al equilibrio, es decir, s de cada caso tiende a 

cero, por lo cual, la tabla de variación de concentraciones anterior, 

  

se considerará que se 

INICIÓ) 

APEU 1) 

PELI) 

[Na *] 

[17] 

[NDa J= 

[017] = 

[Bro] = 

10000 = 

[Na*] = 
[1] = 

[NO03 ]= 

[c17] 

[Br] 

10008 

H 

[Na*] = 
(Na ]= 

(0173 = 

[Br] = 

10000 = 

encuentra con expresiones al equilibrio. 

dCo 

Co 

Co 

Co 

Co 

CoídAna. + Al + Ano + Acl + Abr > 

dCo 

Co(i-x> 

Co(1i+x>) 

Co 

Co 

Co(dAna +Ar +Anoa +Act +ABr ) + xCo(Anoa - Ar) 

dCo 

zZCo 

Co 

Co 

Co(dAna” + ZANO) + Acl + Amr) 

£d4



  

  

APEQ 2) [Na] = dCo 

[Br] = Co(í-x”) 

[N02 J= Co(2+x") 

(61) = To 

100064 = Co(dAna + 2ANO3 + Act + Abr >) + x'Coínoa - Abr) 

PEO) [Na*] = 4Co 

[01] = Co 

[NO a ]= 3Co 

10004 = CoídAna + ZAnoa + Acl ) 

APEN 3) [Na] = 4Co 

[0177] = Coti") 

[Na ]= Co(3+tx") 

10004 = Co(dAna. + 3ANO3 + Act) + x"CoíAnos - Acl ) 

PE 3) [Na*] = dCo 

(NO a J= dCo 

100064 = dCo(Ana. + Anoz3 > 

APEQ 3) [Ag*] = Cotx"-1) 

[NG J= Co(3+x") 

[Na?*] = d4Co 

10000 = x"Co(hag + Ano3 ) + Co (JAnNo1 + dANa - Mag ) 

Los valores de xXx, x*? y x" quedan entre O y 1 unidades. 

Xx 100064 x? 10004 

0.0 2.51600 0.2 2.48130 

0.2 2.5100 0.4 2.47460 

O.d 2.50480 0.6 2.467%0 

0.6 2.4d9720 0.3 2.d6120 

0.8 2.4 7360 0.7 2.d39737 

0.9 2.49080 0.93 2.d3613 

0.73 2.4390 0.77 2.4d3d8d 

0.97 2.4d33923 PEQ2 » 1.00 2.435430 

PED1 >» 1.00 2.482300 

6d3 

  

   



  

x" 10004 

0.2 2.4d4960 

0.d 2.4d470 

0.6 2.4 3780 

0.3 2.43490 

0.9 2.4323 

0.295 2.3123 

0.739 2.4d3025% 

PEQ3 >» 1.00 Z.43000 

1.01 2.43667 

1.05 2 MEA 

1.10 2.4d9663 

1.20 2.56330 

1.40 Z.É7TEGO 

1.60 2.3270 
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9.- 

a» Los límites para una determinación conductimétrica son de 10” 

a 10m, por lo que aunque teóricamente la curva se puede obtener, er 

la práctica no. 

b) Si la concentración es 0.002M, entorces el pH a que precipita 

es igual ar 

pH = 14d -— (pks-7.7/1) -— log 0.002 

pH = 38.3 

entonces el pH debe ser inferior a este valor en el medio. 

c)> No, ya que prácticamente no se observa cambio de pendiente. 

dé 

   



  

TITULACION CONDUCTIMETRICA 
Nal, NaBr, NaCl y NaNO 3 

con AgNO a 

2.96 - 

2.9 

2.86 + 

2.8 

2.76 

2.7 

2.65 

2.8 

2.65 

2.6 

2.465 

  

2.4 + 

2.356 | 

2.3+ 

2.265 P 

2.2 

2.16+ 

2.1 F 

2.06+ 

gt ELA LA A lo lo det lo de de 1 

O 0.20.40.60.8 1 1.2 1.4 1.6 18 2 2.22.42.62.8 3 3.23.43.63.8 4 

F XK A 0] pp xXx" +2 —— 
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UNIDAD XI 

PROBLEMAS CORRESPONDIENTES 
A LA UNIDAD V 

INICIO DE LA UNIDAD XI 647 

  

    
 



  

UNIDAD XI 

PROBLEMAS CORRESPONDIENTES A LA UNIDAD V 

l.- Trace la curva i-E para el UC(VI> a pH= 0, pH = 7.0 y pH = 1d. Se 

utilizan dos microelectrodos de Pt. TUCVI] = 10m 

2. Determina la titulación voltamperométrica de HgC(II) con EDTA, la 

concentración es de 10 mM para el Hyc11). Para el Hay”, peo = 22.1. 

Determina tamhién los métodos indicadores, potenciométricos y 

ameperométricos. Se utilizar microelectrodos de mercurio. 

2+ 
3. Elakbora las curvas i-E para las etapas de la titulación de PE, 

10m con c1” a pH=7 utilizando microelectrodos de platino, considera 

que el precipitado no se adhiere al electrodo. Para el PbCl2, 

pks=4.8. Fealiza la predicción de los métodos indicadores para esta 

titulación. 

d.- Realiza la misma titulación que en el  protbllema anterior, pero 

considera que se utilizan microelectrodos de Ph. 

5.-— Determine la titulación voltamperométrica de iones zn* con EDTA, 

con microelectrodos de mercurio y considerando que la especie Zn ro 

es electroactiva. Antes de valorar se añade HyY*”, 0.2-10 Mm a la 

solución de Zn”. HgY (pkc = 22.1. ZnY? (peo = 16.53 pH = 0.0. 

Prediíga los métodos indicadores. 

6. Se valora una solución que contiene cromato sódico y carlonato de 

sodio, ambos a una concentración de 10m. Se utilizan microelectrodos 

de plata. Trace las curvas  ¡-E para esta titulación, igualmente, 

prediga los métodos indicadores. 

Agaltraide, pkKs = 123 —AgzCOa, pkEs = 11.1. Considera que el medio está a 

pH = 7.    



  

  

7.- Determina la titulación voltamperométrica de una mezcla de 30 ml 

de Nal, NaCl, y NaBr, todos a una concentración de 10m, que se 

valora con AgNdDda. Se trabaja a pH = 7. Prediga los métodos 

indicadores. 

AgyC1l( pEs = 9%.7d3 AgBr4 pks = 12.31 Aglf pks = 16,1 

8.- Prediga los métodos indicadores y las curvas i-E para la 

titulación de una solución que contiene 17, 10m e 12, 10m, con 

permarngarvato de potasio se realiza la determinación a pH = S.S. 

3.— Determina las curva itE y los métodos indicadores para la 

titulación de U** y u* ambos a 10m, y en presencia de Fe”*, 107, 

con Mis. 

10.—- Determina la titulación diferencial potenciométrica y doble 

diferencial potenciométrica de ácido fórmico CO.03M)> con  hidracina 

(0.08M). Acido fórmico, pra = 3.7313 hidracira, prEa = 3.00. 

11.- Elabora las gráficas de una titulación diferencial 

poternciométrica y otra doble diferencial potenciométrica, de Nal y 

NaBr amhos 0.0073M, con nitrato de plata. Agylí  pks= lbal, 

AgBrí pKs = 12.3. 

12.- Traza las gráficas Para las titulaciones diferencial 

poternciométrica y doble diferencial potenciométrica de my, O0.02M con 

NHa. AgíNHa*% (pkc = 19.3 

6d 

 



  

  

UNIDAD XI 

  

RESPUESTAS 

il. 

ESTADA DE 

- . ES” (a pH =0.0) 
1 : : OXIDACION (Volts) 

VI un2?* 
y ua 2* ys 0.03 

E ye >) 0.55 

111 +3 >» -0.61 

6 l > -1.%0 

Especies estables a pH = 0.0. 

(VI) un 2** . 
CIV) yes DE? <=0,.3 -0.12pH =0.3V 

(LLL) +3 >E?<= -0.61V 

56% u > ES? = -1.80Y 

122? _0-3Y y 70. 61v y? -1.sov u 

REDUCCIONES > 

MURO DE AGUA» GAXIDACION: Eox = 1.7 -0.0€6pH = 1.7V 

MURO DE y? : REDUCCION: EreD= —-0.06pH = 0,.0V 

Z.A. ; O a 1.7 Vo. 

Unica reacción electroquímica observable a pH =0,0 

a+ un? + 2e — U'* +  2H20 

ii»  1077m 

ivo2?* = -(2/1)Kd-10 > 

UAXIDACIUNES REDUCCIONES 

: 2+* __7, seda. -3 a + 

Muro de Ha. Eox = 1.7V 1v02 > AAA TR E CE 
Muro de H* ERED = 0.0OV 

  
€d9



  

iso? 

    

    

    

Ed 7 

ey 

ó T 

— Inicio 
4 + 

Z¿H20 — Aa M2 iii 

2 + 

ES E 
-2 

-4 + , 

H «HH— 2H 
| » | o » E 

0.00 0.3 1.7 

Especies estalhles a pH = 7.0 

  

(VI) un 2?* . 
” = 0.05V. (IV) una >? E ii 

(TIL) pta >E?s= -0.030-0.12pH = -0.87V 

ee " ) ES = -1.80Y 

MUED DE OXIDACION: Eox = 1.7 -0.06pH = 1.28V. 

MURO DE REDUCCION: Ereo= -O.06pH = -0.d2V. 

Z.A. : -0.42 a 1.28V. 

us O0.O5SV uoz* -0.87V Ti 3 -1.80VY U 

REDUCCIONES —y 

Sólo se observa la reacción: 

an?o+ un" + ze — 002 +  2H20 E? = 0.05V 
i) 10m 

iuvoz** = -(2/1)Kkd:10 >



  

  

UXIDACIONES REDUCCIONES 

      

    

    

2+ > caca? 

Muro de Hz. Eox= 1.28V qU0E EPA LO 
Muro de H* 

ixto? 
Kd 1 

e + 

SL 

4 as 

2H20 — 4 02: 
2 + 

O0.o5 
13 

Laa * eb u02?* 

-2 

Hz zmH* Y 

+ | » E 

-0. 42 o.o0 1.7 

Especies estables a pH= 14,0 

(VI) 122? . 
lO = ns CIV) uo 2? > E 0.05VY. 

CILIO +3 DE? S= -0.030-0.12pH = -1.71VY 

(0) Ll >E*=-1.804 

MURO DE OXIDACIÓN: Eox = 1.7 -0.06pH = 0.26VWV., 

MURO DE REDUCCION: ERED= -0.06pH = —-0.28dV. 

Z.A. 3 -0.8d a 0.36V. 

un22* 9-05Y mat 21:71Y yt? -1.80V 

REDUCCIONES > 

Sólo se observa la reacción: 

au? + uo + ze —> Ubz" +  2H20 

iD 10m 
2+ 

iuoz 

  

631 

E“*= 0.05Y 

ERED=-0.d2V 

Inicio 

Muros 

El = 0.05V 

(2/1 Ka. 10? 

 



  

OXIDACIONES 

  

REDLICCIONES 

  

    

      

, 2+ = (7 wr. 3 *.- - E, 

Muro de H20 Eox = 0.36V ¿voz CRDRdiO EZ Or0SY 
Muro de H ErRED=-0.2dVY 

1147 
Kd An 

e + 

s + 

— Inicio 

. mm  MUros 
ZH20 02 

2 le 

0.os 
14 

az? «¿— 10 2?* 

-2 

Haze 2H? T 
-) + » E 

-0.84 O. 00 £.7? 

Z2.- 

Hg** + y 4 — Hg?” Kkc=10 7: * 

1) 10m 

1/2PE0) 0.5-107m 0.5-10 mn 

PER) 107 

3/2PED) 0.5x107m 10m 

Reacciones electroyquímicas posibles a pH =0.0:2 

2+ o a 
Hg + Ze  =*T Hg ES? = 0.85dV 

Hr” + 2el ==bHg + Y“ El = 0.65d - (0.06/2)(22.1)= 0.1910V 

E *= 0.13910V 

Muros a lo largo de la titulación: 

MURO DE OXIDACIÓN: Hg - Ze —— Hy?* Eox = 0.63dV 

MURO DE REDUCCION: 2H + ze. —» Hz EreD= -1.5V



  

  

OXIDACIONES 
  

» 
> 

  

   

O. 854v 2+ 
Ha —————= Hy 

Hg + y O. 1P1v Havr 

€ REDUCCIONES 

OXIDACIUONES REDUCCIONES 

1) 

Muro de Hg Eox = 0.554V img =-2kdcio ?)> El? = 0.3854V 

Muro de H* EreD= —-1.5V 

1/2PEG) 

Muro de Hg Eox = 0.854V img? =-2Kd(0.5-10 %) El? = 0.854V 

imgy? =-2kd(0.5-100 7%) El? = 0.171V 

Muro de H* EreD= -1.5V 

PEL) 

Muro de Hy Eox = 0.854V imgyY? =-2kdc107?) El? = 0,.1%91V 

Muro de H* EreD= -1.5VY 

3/2PE0) 
: 4 > ES -3. e ss a L£- Fin -3, o a imgryY” =+2kd(0.5:10% E *=0,191V imgr” =-2kdc10 7?) El» = 0.191V 

Muro de Hg Eox = 0.85dV Muro de H* Ereb= -1.5V 

VER GRAFICA $ 100 

METODOS INDICADORES 

POTENCIOMETRIAS 

i=0 ian=cte.XxO 

E(Volts) E(Volts) 

0.854 0.854 ——K ——X — 

E E 
0.191 0. 191 Zx 

-1. 30 -4.50 

Buen método Error por exceso 

633 

  

 



  

TITULACIONES VOLTAMPEROMETRICAS 
Hg?* con EDTA (electrodos de Hg) 

  

    

    
  

  

10% /kd 

* T— XA 

E + 
2» 

Hg —» Hg 
3 ca 

2.56 + 

as A 

1.8 + 

=P Ld--------- 1D 

La e! z 0.5 - Hg + Y — HgY|' 

o ? 4 
2» 

a hh 

des - 

sol 

2.5 + 

-3 — 

3.5 + 
Ha 2H" 

4 + 
—— INICIO 

-4.8 + —+ 1/2-PEQ 
XH PEO 

eT DO sarzepeEO 

-56.56 + € MURO DE OXIDACION 

y ¡ ' N -O- MURO DE REDUCCION 
e T t | HA ni 

-1.6 -1 -0.6 0 0.5 1 
0.1910 0.854 

GRAFICA 4% 100



  

icat=cte. m0 lian=icat=cte.XxO 

E(Volts)> AE(Volts> 

O. 854 , 
Z 
e 

E 0.663 
0.191 2 

91 1/2 1 3/2 

  

-1.530 + Buen método 

Error por defecto 

AMPEROMETRIAS 
E = constante 

0.191V < E < 0.354V ME sota 

li] fi] 

2 2 

í í 

—= Xx o —= X 

£/2 1 3/2 Í£8/2 % 3/2 

Buen método Buen método 

3. 

2+ = 
.-4.8 Ph + 2C1 —> PbCl2 ks=10 

1) 107 

1/2PEG) 0.5-10 *q k 
PE) x 

3/2PE0) 10m x 

Reacciones electroquímicas posibles a pH = 7.0: 

pp?” + 2e”  3u=> Pb El = -0.13Y 
aH? + PbOz + 2e ==> Pb? + 2H20 El* = 1.d6-0.12pH= 0.62V 

3H? + 0106 + 8e =e> CI + dH20 El = 1,386-0.06pH= 0.766VY 

63d 

  

 



  

ÚXIDACIONES 
» 
> 

-0.13vV 2+ O. 62V a 
Pr —_—_—_—_——> Ph —————— PbO12 

ca == Ciós 

  Ae
 

REDUCCIONES 

Muros a lo largo de la titulación: 

MURO DE OXIDACION: 2H20 - de ———> 02 + 4H” Eox = 1.28V 

MURO DE REDUCCION: 7H? + ze — Hz ErED=-0.42V 

OXIDACICINES REDUCCIONES 

1) 

ipvs*= 2k4(107?%) E r= 0.624 irbo =-2kd(10 7%) E =-0.13Y 

Muro de H20 Eox= 1.23V Muro de H* ERED=-0.d2V 

1/Z2PEM) 

ipo**'= kadcio >) E >= 0,624 ipvbo'= -kac10 ?) E =-0.13V 

Muro de H20 Eox= 1.28V Muro de H* ERED=-0.d42V 

PER) 

Muro de H20 Eox= 1.28BY Muro de H* ERED=-0.d2V 

3/Z2PED) 
- ES -3 o 

axkdc107? 1= 0.76 ek E ERALIO + E de Muro de H* ERED=-0.d2V 
Muro de H25D Eox= 1.23V 

VER GRAFICA $ 101 

METODOS INDICADORES 

    

POTENCICMETRIAS 

i=0 ian=cte.rO 

E(Volts)> E(Volts> 

1.2800 1.280 DA —2 

_ gs o. 970 E O. 970 E 

0.020 Zz E 5.0 ie E 
A 

-0.13 

-0. 42 

Método no aplicable Error por defecto y por exceso



  

TITULACIONES VOLTAMPEROMETRICAS 
Pb** con Cl” 

Electrodos de Platino 

  

  

  

      
  

    

    

10% Kd 
10 7 XxX 

2H:0 +02 
.+ 

8 >— L+--—-- Y 

y | 
e>+ Cl "> CIQ; 

d+ > —— INICIO 

D ] + 1/2PEO 

s+ Kk PEO 

; -E7- 8/2+PEO 

a : € MURO DE OXIDACION 

Ñ 2. : -H- MURO DE REDUCCION 
Pb "-+ PbO: 

, — Íel 
y 

+ 

o He e 

-1 +89 

-2 A 

-3 + 

Ha 2H" 
-4 y ] l 1 d 

X T YT TÍ T ] 

0.5 70.42 y 0.60.82 hh 1.28 156 
E 0.968 

GRAFICA 4 101



  

leat=cte.xX0O ian=icat=cte.XO 

  

E(Volts> AE«Volts) a 

1.70 | 
1.280 de 55 Ll 

0.970 + 

0.620 0.75 y» 

1/2 1 3/2 * o 1/2 1 3/2 * 
-0.13 EX — 2 

i 

-0. 42 + 

Error por defecto 

NN
 

A ——x Enern método 

AMPEROMETE TAS 

E = constante 

—. 0.670 2 Es £ 0.766V M6 = cone Bairke 

bono O.F6EY OZ Ez £ 1.2E0V 

|i] pi] 
e px 

2 ! 2 

¡ 1 Sl 1 

a Ma 3 —— 

í£/2 1 3/2 12 £ 3/2 

Buenos métodos Método no aplicable 

d.- 

pp ??* + 2Cc17 —>  PhClz ks=107 8 

1) 10m 

1/2PEG) 0.5-107 k 

PE) k 

Z/ZPED) 10m k 

FReacciones electroyquímicas posibles a pH = 7.0: 

0.134 l Bj + + ze” == Pb ES» 

an? + Phi + 2el ==> Pp + 2H20 El? = 1.dé6-0.12pH= 0.623 

6tJé  



  

  

  

PbClz + 2e.. === Pb + 201 E = -0.13-(0.06/2)(4.8) 
= -0.274V. 

ES = -0,.274V. 

B8H% + C10él +8e ex Cl) + 4H20 E“? = 1.386-0.06pH= 0.766V 

OXIDACIUNES 

Pb -0.13V pp +* O. U2V PE0z2 

-0.274vVv ' 
Pb —___— > PhkClz 17 O. DOGV C104” 

+ REDUCCIONES 

Muros a lo largo de la titulación: 

MURO DE OXIDACION MURO DE REDUCCION ZA, 

INICIO) Pb - 2el — Pb? 2H 4+ 28 —>, Hz De -0.13V 
Eox = -0.13Y ERED = -0.d2V E 

1/ZPER) Ph - 2e —> Pp?* PbCl2 + Ze. —=> Pb + 2017 De -0.13Y 
PE) , o e a -0.274V 3/2PED) Eox = -0.13VY ERED = -0.274V 

UXIDACICNES REDUCCIONES 

1) 

: 2 a =3 20.17% 
Muro de Pb Eox = -0.13V ¿Pb EROEVO 4 E cil 

Muro de H* ERED=-0.d2V 

1/2PED) 

2*_ _ 73 Os A Muro de Pb Eox = -0.13V Leo COLO y Et AN 
Muro de PbCl2 ERED=-0.27d4V 

PEN) 

Muro de Pb Eox = -0.13Yy Muro de PkClz ERED=-0.274V 

3/2PE) 

irbrar” = 2kdc10 %) E %=-0.274Y 
Muro de PbkClz ERED=-0.27d4V 

  
Muro de Pk Eox = —0.,13V 

VER GRAFICA $ 102 
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METODOS INDICADORES 

i=0 

E(Volts> 

1/2 1 3/2 

  

Buen método 

icat=cte.r*O 

E(Volts) 
1/2 1 3/2 

o x 
-0. 13% —: E 

2 
-0. 274 Le —xx 

-0. 420 

Error por defecto 

E = constante 

=0.27dV £ E < -0.13V 

1] 

——= » 
1/2 12 3/2 

Buen método 

POTENCIOMETRIAS 

ian=cte.rxk0O 

E(Volts> 

1/2 1 3/2 

o Xx 

0. 1 2% A XA —p 

$ -0.274 Ly 

-0. 420 

Error por exceso 

iansicat=cte, mM) 

AE(Volts>) 

O. 144 

o.o E 
1 3/2 

-0. 144 

Buen método 

AMPEROMETR IAS 

AE = constante 

li] 

—H— y 
1/2 1 3/2 

Euen método 

  

 



  

  

  

21 ** O | HgY? 
1) 10m o.2-107>m 

1/3PEG) 0.5-107%m o.s-107m o.2-10m 

PEGO) 1074 0.2 -107>%m 

3/Z2PEG) 0.5x107m 107 0.2 -107*m 

E Za E 
HgY” f[pkc= 22,1 Zn Y” fprkeco= 16.3 

Reacciones electroquímicas posibles: 

Ha + ze x=» Hg 1 = 0.85dV 

Hg?” + 2el s=> Hg + Y“ El = 0.854 -(0.06/2)(22.1)=0.17910V 

L1= 0.17910Y 

Huy + 21% + 28 ==> z2nY + Hg El = 0.654 +(0.06/2)(16.5-22.1) 
= 0.636V 

E *= 0.686V 

OXIDACIONES 

Hg 0. 854vV Hg ** 

Hg + znY*7 LIS), mur” + Hy 

Hg + y 7 TE Hgr + 

* REDUCCIONES 

Miros a lo largo de la titulación: 

MURO DE GXIDACION: Hg - Ze —— Hy** Eox = 0.33dV 

MURO DE REDUCCION: 2H +. 28 — Hz ErED= -1.5V 

UXIDACIONES REDUCCIONES 

1) 

imgrY? Zn. a—2Edc0.2-100%) E %= 0.686V 
Muro de Huy Eox = 0.85d4V Muro de H* EreD= -1.5Y 

 



  

OXIDACIONES 

  

  

  

REDUCCIONES 

  

1/2PER) 

iznvr? =2kdc0.5-107%) E >=0.686V- imgY” Zn. =-2Kd(0.2 107?) E**=0,686V 
Muro de Hy Eox=0.354V Muro de H* EreD= -1.5Y 

» 

PER) 
l 

| iznY? =2kdc107?) E %= 0.636Y imgr?” = -2kd(0.2:10%) E *=0.666V 

| Muro de Hy Eox= 0.B3dV Muro de H? EreD= -1.5V 

| 3/2PE0) 
: - - - 

| imgrY =2kad(0.5-10 7? 1=0.191V imgr?  = -2Kd(0.2:10 7%) E” *=0.636Y 

| iznv? =zkdc10 0%) E 636V Muro de H* Errb= -1.5V 

| Muro de Hy Eox=0.3854V 

| 
| VER GRAFICA * 103 

| 

| 

| METODOS INDICADORES 
| POTENCIOMETR IAS 

i=0 ian=cte,.,*0 

| E(Volts)> E(Volts) 

O. 854 0.854 | 

E 
0.585 0.585 z 

O. 104 O. 191 

1/2 £ 3/2 e 

| Enuen método Error por exceso 

PA 

660



  

TITULACIONES VOLTAMPEROMETRICAS 
Zn** con EDTA (electrodos de Hg) 

en presencia de HgY* 

10 Ykd 
t>— XK 

3.86 + 

2.8 + 

1.8 

0.6 —-     

  

  

      

  

  

2- 2- 2+ 
Hg +2 Y «— HgY +Zn 

n+ 0 

1.56 + 
, —— INICIO 

E «rm 2H —+ 1/2«PEQ 
*k PEO 
UL 3/20PEQ 

2.8 — € MURO DE OXIDACION 

L- MURO DE REDUCCION 
A | ] | ] 

3 Y 1 a TT Í pa 
-1.6 -1 -0.6 o 0.5 1 

0.1910 0.854 

GRAFICA X% 103 

 



  

  

icat=cte.H0 

E(Volts)>) 

0.854 

0. 685 

O. 1D4 

  

1/2 1 3/2 

Error por defecto 

E = constante 

O.191V < E < 0.€636V 

12.0 

O. 4 

A 
1/2 1 3/2 

Enuen método 

6.- 

Crime?” + 
. -3 

1) 10 Mm 

1/2PEB4) 0.5-10 mm 

coa?” + 

PEC) 100%m 

1/2PEG02) 0.5-10 mM 

PEZ) 

3/2PECIZ) 

  

ian=icat=cte.X0O 

AE(Volts> 

O. 495 

O. 1098 

o x 
1/2 £ 3/2 

Buer método 

AMPEROME TRIAS 

AE = constarte 

fi] 

1.0 

0.4 
— Xx 

1/2 1 3/2 

Buen método 

+ E 2- 

2Ag —> AgzCrUs | CUa 

10m 

* 10m 

2Ag” ——s AgzCcUOs | Agz2CrUs 

* x 

xk x 

x x 

10m k k 

6€1  



  

  

e 
pKEs 

Aga2CrUies 12 

Ag2C03 11 

Reacciones electroquímicas posibles a pH = 7,02 

Ag* + le” x=* Ag El? = 0.79% 

AgaCrÚs + Ze => ZAg + Cria. El = 0.7997-(0.06/2>(1)(12) 

= 0.d394 

E * = 0.d39Y 

E = 0,777-(0.06/23(1>(11.1> 

= Q.d37VY 

E? = 0.d39V 

AgyCOa + Ze ==> ZAg +  C0O3 

Muros a lo largo de la titulación: 

MURO DE OXIDACIÓN MURO DE REDUCCION Z.A. 

+ - 

INICIÓ) Ag - 1e —> Ay* ZH tt ze — Hz De -0.d2V 
0.737 Eox = 0.799 ErzD = -0.d2V 9 Maria 

1/2PED4) Ag - le” —> Ag” AgyaCrd0s + 2el — 2Ag + Crlle” De 0.4394 
: y 3 

ia Eox = 0.7739 ErxD = 0.439 a 0-79 

1/2PE0I2) Ay - le —> Ag” AgyzCUa + Ze — 2ZAg + Ca? De 0.d66V 
PELIZ2) y AA A oe a 0.777 
3/2PED 2 Eox = 0.779V ERED O.d6EY 

 



  

OXIDACIÓNES REDUCCIONES 

    

1) 
d 2- PR | o — 
i¡Ag/Cros = Z¿Ed(10 ") E *'= 0.d394VY 

iagrcos*. = 2kdco0 0%) E£lr= 0.d66Y Muro de H* EreD= -0.d2V 

Muro de Ay Eox= 0.777 

1/2PE01 1) 

iagreros. = Kdc100%) E ?= 0.4394 

iagrcos.  —= 2kdc10 ?%) E r= 0.d66Y Muro de Ay2CrUse ERED= 0.d339Y 

Muro de Ag Eox= 0.7734 

PEGA) 

iagrcos”.  = 2kdc107% E *= 0,466 Y Muro de Ay2Cr0Qs Ersb= 0.d39V 

Muro de Ay Eox= 0.777 

1/2PENZ2) 

iagrcos. —= kdc07% E ?= 0,.dé66V Muro de Ag2C03 EreD= 0.d66V 

Muro de Ag Eox= 0.77% 

PEL2> 

Muro de Ay Eox= 0.7774 Muro de Agy2aC(Uia ERED= 0.d66Y 

J/ZPEDZ) 

iag" = -Kd(10 7?) El? = 0.779 

Munro de Ayu Eox= 0.7374 Muro de Ay2CUa ERED= 0.d6€6V 

VER GRAFICA * 10d 

METODOS INDICADURES 

POTENCIOMETRIAS 

i=0 lan=cte. mxo 

E(Volts> E(Volts> 

0.799 — 0.799 —x 
gs z 

o. 455 oy O. 4595 pi===2 
Z Z 0. 439 x ——É 0.439 —x—Á 

HARO a 
og 1/2 1 1/2-4-3/52 * Ol 1/2 a 212 1 2/20 * 

-0. 420 -0. 420 

Even método Error por defecto



  

TITULACIONES VOLTAMPEROMETRICAS 
Cro. y COS” con Ag' 
(Electrodos de plata) 

     

  
  
  

  

  

  

¡10*/Kd 

e T . 

Ag 
48 + 

0 : 

38 | 2Ag + cos . O, 

a => A 

2.5 :3 

2 + 

158 + 2- 
2Ag + CrO¿" 

1 —— 5 ad 

0.58 + 

2Ag + CG Ag ¿CO, 

E —— INICIO 

2Ag + Cró, —+ 1/2*PEQ1 
XK PEo1 
LU 12+PE02 

Mia E Y L- PEQ2 
Lx 3/2+PE02 

-3 j   

  

  

  0.799 E : 
0.488 MURO DE OXIDACION | 

GRAFICA AX 104 ERHD MURO DE REDUCCION 

   



  

  

icat=cte.»0 

  

E(Volts>) 
AE(Volts) 

0. 7992 
AS 

0.850 

—, 

- 

O. 45939 q 
E 

0.333 

O. 439 x — xx L 

io eo 
0.030 

o T=TTOTT TT as 
1/2 % 1/2" 1" 3/2" 

-0. 420 

Error por exceso 

AMPERUMETRIAS 

E = constante 

0.4d39Y << Es € 0.d66V 

O.deey £< Ez < DO.T7IHN 

Ii] 
11] 

4 
4 

Ez 
3 

3 

2 / 
1.2 

1 Ea 
í 

— 4 
—_—» 

o 
A 

o 

1/2 4d 1/2" 1" 3/2" 

ianricat=cte. O 

—> 

o 
1/2 £ 1/2" 1" 3/2" 

Buen método 

AE = constante 

—Y AAA y 
1/2 1 1/2" 1" 3/2" 

  

A Es = constante, buen método 
Buen método 

para detectar el PEGO 2 

de , 

MM | | | > Ag 

0.0 A 

c17 : IT 

1” + Ag —> ABgl | Br c17 

1) 10m 
10m 10m 

r2pema) 0.510 
x 10m 107. 

A 

 



  

2
 

PELI) 

1/2PEM2) 

PEO 2) 

1/ZPEQ 3) 

PEGQ3) 

3/2PEG03) 

Ay* + 

Ay I 

AgyBr + 

AyCci 

+ - mv
 

+ .
 Dm 

INICIO) 

1/2PED 4) 

PEaA) 

1/2PE02) 

PEDZ2) 

1/2PE0 3) 
PEl3) 

3/2PE03) 

1) 

1Ag/I = 

iAg/Br 

iAg/cl 

Muro de Ay 

17 

10m 

o.s-107m 

Reacciones electroquímicas posibles a pH = 

==> Ag 

To q=> Ag + 

=> Ag + 

==» Ag + 

£. 
€ 

REDLICCIONES 

Muros a lo 

MUEC DE 

Muro de Ag 

y Muro de Ay 

) Muro de 

) Muro de Ag 

OXIDACIONES 

Kdcio7?) 

kdacio?) 

kacio?, 

Eox 

Eox 

Eox 

Eox 

ESr= 

Eox= 

Ag ——+ AyEr | cl 

10m 

x 10m 

Ag. —  Agcl | Agl 

k 

k 

* k 

o.5-10>m k 

LL. 01 

El? = 0.73% 

El? = E = 0,.777-(0,06)(6,1) = 

ES = El = 0,797-(0.06)(12.3)= 

El = E = 0,737-(0.06)(9.74)= 

OXIDACIÓN 

= 0.77 

= O. 777 

= -0.167Y 

O.061V 

= 0.21d6V 

O. 737 

665 

Muro de H* 

OXIDACIONES 

largo de la titulación: 

MURO DE REDUCCIÓN 

+ 

Muro de H ERED = 

Muro «Je Agl ERED = 

Muro de AgyBr ERED = 

Muro de AgC1l  ERED = 

REDUCCIONES 

  

-0.167Y 

O0.061V 

0.21d6V 

-0.d2V 

-0.167Y 

0.061V 

ÉERED= -0,d2V 

 



  

  

  

OXIDACIONES REDLICCIONES 

1/2PE0.4> 

agrio = Ed(0.5-10 % Elt= -0.167V 

iagrar  = Kd(10 >) El*= 0.061V 

iagrel.  = Kdc10 ?) El%= 0.21d6V 

Muro de Ag Eox= 0.733 Muro de Agl ERED= -0.167VY 

PEGA) 

iagrar  = Kd(10 >) E *= 0.061V 

iagrel.  = Kkd(10 >) E *= 0.21deV 

Miro de Ay Eox= 0.777 Muro de Agl ERED= -0.1€7V 

1/2PED2) 

iagrer  = Ed(0.5:10. %) E %= 0,061Y 

iagrel = kdc1o ?) El*= 0.21d46V 

Muro de Ay Eox= 0.779 Muro de AgBr ERED= 0.061V 

PEZ) 

iag/el  = Kdc10 >) El1= 0.Z21deV 

Muro de Ay Eox= 0.73 Muro «de AgBr ERED= 0.061VY 

L/Z2PED 2) 

iagrel = Kd(0.5-10 0% E r= 0,2146V 

Muro de Ay Eox= 0.777Y Miro de AgCl ERED= 0.21d6V 

PEL3) 

Muro de Ag Eox= 0.7774 Muro de AyCcl ERED= 0.21d6V 

3/2PEG 3) 

Muro de Ag Eox= 0.737V diag =- Kd(0. 5-10 %) E *= 0.7994 

Miro de AyCl ERED= 0.21d€V 

VER GRAFICA $ 105 

666 

  

 



  

  

TITULACIONES VOLTAMPEROMETRICAS 
IT", Br” y Cll con Ag" 
(Electrodos de plata) 

10d 

   
Ag Ag' 

4.8 + 

3.6 4 

25 + 4    
   

D
A
S
 

A
N
S
 

    O 

O 

       

  

O 
R
S
 

    

D
A
-
A
t
r
e
o
r
"
 

T
U
 

  

—8— INICIO 
+ 1/2PEO1 

XK PEO1 
Ll 1/20PE02 

>É PEQ2 
L- 1/2PEQ8 

:2.8 q Lx PEQ8 
HE 3/2:PEQ3   9 

-0.42 0.2148 0.799 

  

  
  

:-0.167 E 
0.061 

GRAFICA AX — 105 EFD MURO DE REDUCCION 

MURO DE OXIDACION   
   



  

  

METODOS INDICADORES 

POTENCIOMETRIAS 

  
  

i=0 ian=cte. mM) 

E(Volts> E(Volts> 

o. 799 | A o. 799 q —x 
E | $ 
Z 3 

o. 0218] « —£ 0.0215 ZA — 

z s 0.061 zo 0.0651 q —x 
o] ] odos 1% 14.431 j ae 

E PARA AAA A o. 0 EN TETAS XA 
-0. 197 1/2 11/2"1"3/2" 0.107 Eg 1/2 "4 1/2"1"3/2 

-0. 420 po -0. 420 

Euen método Errores por defecto 

icatecte.x0 ian=icat=cte. mx) 

  

  

  

    

E(Volts) 2 AE(Volts>) 
O. 5844 

0.799 + > ] 
E 
E, 

0.0215. a —«É A O 
" p “ 0. 1080 

0.061 + po —x E 0.1530 
$. 0 e ooo tool—i 7 

: 12 BI TT 
20.107 >> —AT1 124 1/2" 1"3/2" 1/2 £ 1/21" 1/2"1"3/2" 

E 
-0.420 x9 

Errores por exceso Buen método 

AMPEROMETE IAS 

i li] | 
4.0 

3.5 E = constante 

9 -0.1670Y < Es € 0.061 
2.5 

2.0 0O.O61IV 2 Ez < 0.21d6V 

..> O.Z146V < Es < 0.7994 
1.0 

0.5 

| A 
1/2 £ 1/2" 4 1/2" 4” 3/2" 

Sólo a Ea se obtiene un punto de equivalencia claro. 

667 

 



  

AE = constante 

    

1317 
4.0 + 

3.5 + 

3.0 + 

2.5 + 

2.0 + 

1.5 + 

1.0 + 

=> y 1 y | Da > Y ó | Í 7 T 
1/2 2 1/2" 1 1/2" 1" 3/2" 

Euer método, se observan los tres purtos de equivalencia 

1)
 

. 

l 

  

l2 ICGa MnU. . 
| / EY — E (Volts) 

0.54 7 

17 l2 mn ++ 

MiDs + 8H + Se z=> mn? + aro El* = 1.508-0.096pH 
2l0a + 12H” + 10e z=> 0 la +  6H20 El? = 1,211-0.072pH 

la + Ze xz=> y ES* = 0.5dV 

- > - 2+ 101 + Z2Mnls  — 5l2 + 2Mri | 12 
1) 10m 10m 7 
1/2PE04) o.5-107 4 [5/(23(10)]c10 mM) [2/(29(10)30107 o 

; | ¡ Soren: 3 > -3 . --3 am] 1/ZPEG1)  0.5-10 %m 0.25-10*m o.1-10"*%m 

€6€ 

 



  

l2 + ¿MrDe 

Pena) 107 *%+c(5/10)-10 mM 

PERL) 1.5-10 mm 

1/2PEQ02) (1/2)c1.5-10 mM 

sj 2+ 
¿Mn a w + —> E 

0.2107? 
- Í 

(2/00 21(1.5-10 mM) | 

A
 

(2/10): 107 

M 

Am 

- ¡ a 

o0.z-107%m + (2/019(23]c1.5-107m> 
3 3 -3 

  

  

  

  

1/Z2PEG2) —0.75-10 Mm 1.5:10 M 1.7:10 Mm 
i 

PEZ) 2(1.5-10%)3m | 
- 1 e 

0.2107 + 201.5 -107m> 

PEQ2) 3.0-10m 3.2-10m 

3/Z2PE02) 12/0290] c1.5-107m> 3.0-10m 3.210 %m 

3/2PE02) 1.5-10%m 3.0-10*m 3.2-10%m 

Reacciones electroguímicas posibles a pH = 8,5: 

M0 + 8H + Sel z=e* Mm*? + 4H20 El%= 0.692V 

21093. + 12H + 108. ==>» 12 + €H20 E ta 0.5994 

la + Ze x=» 217 El%= 0.5dOV 

COX IDACICONES 

1” E 12":22%Y, Ida” 

Me” EPSV Mn 

+ REDUCCIONES 

Muros a lo largo de la titulación» 

MURO DE OXIDACION: 2H20 - de — ——=> 2 + aH* Eox = 1.194 

MURO DE REDUCCION: ZA + ze. — Hz ERED=-0.51V 

667



  

INICIO) 

UXIDACIUNES 

217 - Ze —> la2 E "= 0.5d Y 

> 10m 10m 

E 10m + c1/22c100 mM) = 1.5:10 nm 

id = +(2/2kd-10 ? 

I2z - jóe —> 2iGa7 El= 0.5994 

o 1.5-10.*m 

ix2= +(10/1)kd(1.5-10.?) 

REDUCCIONES 

l2 + 2e — 21 El=0.5dY 

vo 10m 

| ix2z = —-(2/19kdc107?) 

| 1/2PED4) 

OXIDACIUONES 

217 - Ea. y l2 E %= 0.54 Y 

io) 0.5-107?m 1.2510 mn 

y — 1.25-10 nm + (1/2300.5-10"m) 

= 1.5-10 

| ia = +(2/2)kd-10 ? 

l2 - 10 —»  2IG3 El= 0.5974 

vo 1.5-10?m 
» iz = +(10/1)kd(1.5-10.*) 

iz = +(15kacio >) 

2+ - ma” 2 Ml Mr - Se + 2Mri Cia E >= 0.692VY 

> 0.1-10 mn 

imn == +(5/1)kdc0.1-107?, 

imn= +(0.5)kd(10 7?) 

670  



  

REDLICCIUNES 

l2 + Ze 

v 1.25-10 mM 

PEDa> 

OXIDACIONES 

REDUCCIONES 

lI2 + Ze 

v 1.5-10m 

1/2PEQ 2) 

UXIDACICONES 

9 1.7:10 mM 

  

——> Z1 

card 2103 

——> 2Mri Cie 

——> 21 

== 2101 

——+ ¿Mn 

eri 

El*= 0.54V 

ina = -(2/1)Kd(1.25-107?) 

ix2 = —-(2.5)Kdc(10 >) 

o 

El= 0.599V 

ix2z= +1i5kdc10o ?> 

Ell= 0.672V 

imn?ts +(5/1)Kdc00.2-10 >) 

imns= +kdc10 7?) 

E *= 0.5dV 

ixz = -(2/19kKdc1.5-10?) 

irz = -Z3kdc10 ?) 

El= 0.599 

ix2= +7.5kdc10 ?) 

El= 0.672V 

¡monte +8.5kdc10 >) 

 



  

REDUCCIONES 

Z¿lDa + 10e —> l2 

vo 1.510 0.7%-10>m 

=D 0.785-10 +(1/27(1.5:107 

. = 1.5-10 mm 

l2 ze — — 217 

io 1.5-10.m 

PEZ) 

GXIDACIONES 

mn*?* o - se. —>  2Mnfe 

vo 3.2-10 nm 

REDUCCIONES 

| 2109 +108 — + la 

. 2 3.0-10>m 

| e) c1/29c3-10.>%m 

= 1.5-10 mM 

P 17 + 2e ”—> 217 

v) 1.5-10?m 

72   

imn= +16kd(c10 7) 

A 

ios = -7.5kd(10 ?) 

Els 0.54V 

12 = -3kdc10 >) 

El= 0.693V 

3 

E %= 0.5994 

iros = =7.5Kd(10 >) 

ES*=0.54V 

ix2 = -Xkacio ?)



  

  

3/2PE0 2) 

m*? o -  5e.  —>  2Mrnilke 

i) 3.2:10 mM 

REDUCCIONES 

A - 2+ 
Mrús + Ge ——+> Mr 

vo 1.5-10 mM 

eq) 

2I0x + 10e —> l2 

> 3.0-10 mn 

0) c1/29(3-107?, 

= 1.5-10 m 

l2 + 2e — z1 

vo 1.5-10?m 

OXIDACIONES 

1) 

ia = kdc1o7?, E >= 0.5d0V 

iz = 15kdc10 >) E >= 0.5794 

Muro de H20l Eox 1.19%0V 

1/2PED4) 

in” e 0.5-kdcto ?) E?1= 0.35d0V 

ixz = 1Skdc10 ?> Eld= 0.599V 

imn**= 0.5kdc10 mM) Elt= O.692V 

Muro de H20 Eox= 1.1%790V 

UXIDACIONES 

€73 

imn= +16kd(10 >) 

imnos = -7.Skd(10 5%) 

M 

irnos = -7.5kdc(10 5) 

E *=0.54VY 

ix2 = -3kdc(10 ?) 

REDUCCIONES 

iz = -2kKd(107?) E = 0.5d0VY 

Muro de H? ErxrD= -0.d2V 

-2.5kdc10 7?) E = 0.5dOV i12 = sa 

+ 

Muro de H ERED= -0.d2V 

 



PE Cad 

  

  

irz = 15kdc10 ?) E l*= 0.5994 ixz = -3kdc(10 >) ES*= 0.5d0V 

imn?*= 1.0Kd(10 Mm) El%= 0.6924Y Muro de H* ERED= -0.d2V 

Muro de H20 Eox= 1.1790V 

1/2PEGI2) 

Ñ irz = 7.5kd(10 >) E = 0.5994 ios = -7.5kd(10 >?) E >= 0.599V 

imn?*= 8.skdc10 mM) El= 0.692V iz = -3kdc10 ?) El= 0.5d0V 

Muro de H20 Eox= 1.1390V Muro de y? ErED= -0.d2V 

PE (2) 

á 2+ ; ds o im - = E o A Es 
imn" = 16kKdc10 "M) ES= O.672V iros = -7.5kdc10 %) E '= 0,.577V 

Muro de H20 Eox= 1.1%0V irz = -3kKdc10 ?,) ES = 0.S540VY 

Muro de H?* ERED= -0,.,d2V 

3/2PEG02) 

. 2 + Soi 3 o - O . - isa o pida 

imn” = 16kKd(10 M) ES*= 0.672 imnos = -7.5kdc10 %) E *= O0.672VY 

Muro de H20l Eox= 1.17%0V iroa = -7.5kdc10?%) E l%= 0.599Y 

i12 = -3kd(10 >) ES = 0.5dOV 

Muro de H? ERED= -0,.d2V 

VER GRAFICA $ 106 

METODOS INDICADORES 

POTENCIOMETRIAS 

i=0 ian=cte.»* 

E(Volts> E(Volts)> 

1.19 1.19 

O. 692 gr O. 92 gr —A 

0. 599 : —KG 0.5099 e — 

0.540 i—x —KLÉ 0.540 i—xZÉ 

J l 1 J $ 1 J 1 J ¡ E 

o y y ' ) i => o Y V y ' ' => 

1/2 £L 1/2" 1" 3/2“ 1/2 £ 1/2" 1" 3/2“ 

-0. 310 | -0. 510 | 

Euern método Errores por defecto 

67d 

 



  

  

TITULACIONES VOLTAMPEROMETRICAS 
le 1, con MnO, 

¡10% Kd 
20 T 

18 7 

16 y 
  

14 + 

12 q 

2 + 2l > lo 

«-—MnO, 

' o
 | [       

  
      

p 

—
 | LY 

Y Í We 

-0.61 0.64 0.692 1.19 

0.599 

GRAFICA FX 106 

    

Ll
 

  

3 INICIO 

—— 1/2*PEO1 
HK PE01 
ES 1/2.PE0Q2 

L- Pear 
Ls 3/2«PEQ2 
DÉ MURO DE OXIDACION 

X- MURO DE REDUCCION   

 



  

E(Vol 

1. 

O 

O 

3] 
16 
15 

A 

pa
 

0
0
4
.
 O

qo 
0
0
 

icat=cte.rk0 

  

  

ts)» 
19 + 

. 92 + BA 

E 
. 599 + gq —x E 

. 540 Áh—xx —xx E 

J l l J J > 
o y t ' ' y : 

1/2 % 1/2" 1" 3/2" 

.510 + 

Errores por exceso 

E = constante 

2d Y 2 Es < 0,57%VY 

(IVY E Ez 0.692VY 

  

1/2 £ 1/21: 3/2" 

lan=icat=cte. m0 

AE(Volts> 

0.093 

O. 059 

Xx o > y 
1/2 £ 1/21 3/2" 

Enen método 

AMPEROMETR IAS 

AE = constante 

li] 
2.5 

1/2 1 1/2" 14: 3/2" 

Es = constante, buen método Euen método 
para detectar el PElña 

A Ez = constante, huen método 

4H? + uz? 

Mins 

para detectar el PEñz2 

  

UE? ut? rar? us?” pa?” Mnda” 
HH PR E” (Volts) 

12.80 -0. Uli -O0.4 . 30 ? 2.508 

u vu Fa ut pa?? Mn ?* 

"o + ze «ex Ut +  2H0 El= 0.3-0.12pH 
u*t* + de x=» u* Elt= -0,.61Y 
Fe?* o + del q=> Fe?” El*= 0.77Y 

+ 86H + Se as» Mn? +  4H20 El%= 1.503-0.096pH



  

ey +* 

1) 10m 

1/Z2PEM1) 0.5-10 m 

+ su 

PEÑA) 2-10 nm 

1/2PE02) 10m 

spe?* 

PEZ) 10m 

1/2PEG3) 0.5-10 mM 

PEL) 

3/2PED3) 

  

mos —  sut + m?*] O Fe?” 

0.s5-10m 0.1-10m 10m 10%: 

20 — sUu0z? + mm?" | Fe** 
0.2-107m 10m 

10m 0.6-10.>m 10m 

2D —r Feo + mm?" | uaz?* 
1.0-10m z-10"m 

o.s-10%m  1.1-10m 2-1077m 

10m 1.2-10 mM z-10"*m 

0.1-10>*m 107? 1.2-10%m 2-107*nm 

OXIDACIONES 

Ir -0.61V 4é+ 0. 3OV 2+ 
o Y —_——= 002 

2+ O. 77V 3 + 
Fe —_—s Fe 

2+ 1.508vV 
A Mr Mrs 

  E REDLIICCIONES 

Muros a lo largo de la titulación: 

MURO DE OXIDACION: 

MURO DE REDUCCION: 

2H20 - de —> 02 + 4H* Eox = 1.70V 

2H + ze. — Ha EreD= 0.00Y 

ZONA DE ELECTROACTIVIDAD: De O.O0V a 1.7VY 

1) 

iu? = z2kacíio ?, 

ire** = kac1o7?) 
Muro de H20 

E l%= 0.304 Muro de H* 

E l*= 0.774 

Eox= 1.70V 

EreD= 0.00Y 

676  



  

1/2PEC!1 >) 

+ e 
1U 

z 2+ 
Fe = 

- 2+ 
1Mn 

Muro de 

PE Qs) 

d+ 
1U = 

S 2+ 
1Fe E 

E 2+ 
1 Mn = 

Muro de 

1/2PECI2) 

4+ 
iu ti 

: 2+ 
l1Fe 

z 2+ 
1 Mn tl 

Muro de 

PE Uz> 

: 2» 
lFe = 

F 2+ 
1 Mn = 

Muro de 

1/2PEGI3) 

2» 
ire 

. 2+ 
1Mn = 

Muro de 

PE Ua> 

2+ 
imMn = 

Muro de 

2kdac1.s-.10?) 

kd(0.1-107?) 

skaco.1-1077) 

H20 

2kd(2.0-107?) 

kdcio?, 

skdco.2-107?) 

H20 

2kdc107?) 

kdcio?) 

skKd(0.6-107?) 

H20 

kacio”?, 

skdac1o7?) 

H20 

El%= 0.3OV 

El%= 0.77V 

ES*= 1.508V 

Eox= 1.70V 

E >= 0.30Y 

Elt= 0.774 

El*= 1.5083V 

Eox= 1.70Y 

Elt= 0.3JOV 

El1= 0,774 

E“t= 1.508Y 

Eox= 1.704 

El%= 0.774 

El%= 1.508V 

Eox= 1.70Y 

kdco0.5-107%) El%= 0.774 

skd(1.1-107) E *= 1,5084 

H20 

skda(1.z-100?) Elr= 

H2( Eox= 

Eox= 1.70V 

1. .SOSV 

1.704 

Muro de H* ErED= 0, 00VY 

Muro de H* EreD= 0.00Y 

; 2+ ia aa, O 
juoz = —2Kd(10") E *= 0.JOV 

Muro de H* ERED= O.00OV 

ivoz?' = -2kKd(2-10 7) E *= 0.304 

Murio de H* ERED= 0.00VY 

ire? =- kd(0.5-:10%) E >= 0.774 

iuoz*' = -2kd(2.0-10?) E*>= 0.304 

Muro de H' EreD= 0.00Y 

ire? =- kdc10o7?) Elta 0.774 

ivoz** = -2kd(2.0-10?%) E *= 0.304 

Muro de H?* EreD= 0.00V 

677



  

3/2PEC13) - , , 

i Mnos - Kd(to *) E *= 1.508V imn*? = SKkd(1.2:10 7) E *= 1.508V > 

Muro de H20 Eox= 1.704 ire =- Kdc10 7?) El= 0.77V 

ivoz"" = -2kEd(2.0-107%) E *= 0.304 

Muro de H* ERED= 0.00V 

VER GRAFICA $ 107 

METODOS INDICADORES 

    

POUTENCIOMETRIAS 

i=0 ian=cte.XÓ 

E(Volts) E(Volts)>) 

1.700 1.700 

1.308 ge” 1.508 go” 

0.77? > —2 0.77 > —» E 
Z Z 

O. 30 A ——SL. O. 30 A A ——N Y 

J O Lo y J j ] 1 ] A 
: | ' 1 ' i | $ | 1 Í y Í y 

1/2 1 1/2" 1" 1/2"1"3/-2" 1/2 £ £/2 4" 1/2"1" 352” 

o .
 

No se puede detectar el PEU1, No se detecta el PEls, hay 

bueno para PEllz y PElNa. errores por defecto en los 

otros puntos de equivalencia 

ioat=cte.*X) lijan=icat=cte. 0 

E(Volts> AE(Volts> 

1.700 0.738 
1.508 > 
0.>7 S O. 47 

. ZA 

O. 30 q —:G 0.30 

— o»   
4 1 J y 1 

o — — LAA AH op TA í 1 
1/2 % 1-2" 4"1/2"1"3/2" 1/2 1 1/2"4"2/2"1"3/2" 

Existen errores por exceso en Buen método para detectar 

los tres puntos de equivalencia el PEl2 y el PEla, el PEGA 

no se detecta.



  

  

  

TITULACIONES VOLTAMPEROMETRICAS 
U*, U* y Fe” con MnO; 

  

  

  

  

  
      

  
  

  

  

  

    
          
  

  

    

¡0% Kkd 
8 — 

7 a ES 

6 ls 

5 $ 

3 o. 

2 —— 

]— y* 

0 a 

( 
-1 A Z 

> 
-2 le Sue e 

-3 To 

quo 
4 A 8 INICIO 

pi y —+ 1/2*PE0Q1 
: A e Pur 

Hi E) 1120PE0Q2 
e TE >H pE02 

A L- 1/12.PE0Q83 

"7 TE A Lx PEO3 
Ha qu 2H HX 3/2+PEQ3 
-8 Lo 1444 444 4 $ | pp 1 1 4 1) lE 

EAT 

0.00 0.3 0.77 1.508 1.7 MURO DE OXIDACION 

GRAFICA 4 107 EF MURO DE REDUCCION 

   



  

  

AMPEROMETRIAS 

E = constante 

+ 7 ES 

+ 
Y .— 

+ pal 
Es = constante entre O y 0.34 

Y é EE? Ez = constante entre 0.3 y 0.77V 

? ne 

a, 

+ An % 
Es = constante entre 0.77 y 1.308 

YA A * Es = constante entre 1.508 y 1.7V 

A Es se podrían detectar los PENA 

¿A Ez y PEllz pero vo PERN3.      
   
- A A IE A Ez se podrían detectar los PERA 

A O E % y PElz pero no PEl3. 

1/2 1 1/2 "1" 1/2"1"3/2" 
A Ea se detectan los 3 PEU. 

A Es sólo se detectan los PEña y PELIZ. 

AE = constante 

    l 

o | pa T> 
1/2 12 1/2" 1" 1/2 "1" 3/2" 

Buen método 

  

HCOCIH NzHs” 

| _—— | » p Ka 

3.751 A 

HEOI N2H 4 

679 

 



  

  

  
  

  

  

HCODH + N2H4 ——> NzHs* 

1> Co 

APER) Co(1-x>C(1-a) Co «CotaCoci-x) 

PER) e£PEQa:Co EPEQ: Co Co(i-ePEQ) CoCli-ePEQO)> 

DPER) eCo Coím-1>+2C0 Colli-e>) Coli-e) 

1> a —> € a x= (Ka/Co) 

APEC a => 0 Ka = 10 

xCo + Ka xCo + Ka La o ==) ] C E ) + 41) (Ka/Co) 

2L(1=x) 

PER SS E£PEQ —>> 0 e 407 4:24? 
DPER € > 0 - 

. Se. el quizas E ER ie 
zea + eS 1+2K)s Ox AZ) + d(1-K>Kk 

ID) pH =-log [H"] = - log (ao) 

APERO pH 

PER) pH = 8 + log ([N2H4]/[N2Hs*]3) = 8 + log 

X aó e pH 

Ó 0.035937 2. 32600 

0.2 1.63783E-02 3,12367 

0.d  2.680%0E-03 3.523d31 

0.6 5.95646E6-03 3.93133 

0.8 4.d41104E-03 d.155d6 

0.9% 3.92545E-03 4.7071d 

0.93 3. 72051E£-03 5.031d6 

0.97 31.57129E-03 5.74820 

1.00 7.4d316dE-03 5.87025 

1.01 3.7952d4E-03 6.14772 

1.05 1.10057E-03 6,7033%0 

1.10 5.59872E-0d 7.00267 

V
W
 

V
o
v
V
o
V
 

V
o
 

V 
V
o
N
V
 

NV 
NV 

Ln
 

tu
a 

cn 
0 an 

. wo
 y 

CA
 

C
2
c
0
0
0
0
0
0
0
o
0
s
o
 

D 
A 

A
 

1)
 

Ú
 A 

1,003 

1.03 

1.07% 

  

-10y [(H*] = -log [aCo(1-x)>] 

- 
o» 

y 
o 

Y 
Ga 

m
A
 wn O 

- 
y F
 

ha
 

¡1
 

hn
 

. 12 

ÍN
 

¿iEs50 

6.d36d0 

17.391350 

12.20500 

27.74700 

14.072350 

¿27340 

(xi) + e 

ha 
Aa

 
> 

N al
 

CA
 

w
 

137
) 

CA
 

E
 

pa
n 

V
V
 
V
V
 

NV 
NV 
V
 

V
 

VW 
NV 

2
.
4
.
 
4
0
0
0
0
0
s
0
n
N
0
o
 

+ 

H 

ok: o 

ato(d1i-) 

AFpH/An? 

=6.42375 

-1.3d050 

2775 12 

30767? 

n 3.33d467 

3.04667 

E ¿ad000 

15d. ZO0000 

=d8., 7000 

81. 2022



  

  

x aó e pH x ApH/Ax % AtpH/an? 

1.075 5.875d40 
1.10 5.5923872E-0d 7.00767 > 1.15 EL IZBGO > d 11600 0209330 

no SH AN Tee 

1.20 2.81265E-04 7.30176 3, y a. deces > E 
ne a. > > 1.0000 Ñ are 1.40 1.d0820E-0d 7.607227 > 15 O.EPAaS 17.93450 

1.6 9.39073E-05 7.77826 

VER GRAFICA $ 108 

11.- 

17 + Ay” ——» Agl pks=16.1 

1) 0.005M 

APEG1) — 0.005(1-x) k 

By" + Ay” — AgBr pks=12.3 

PED4) 0.005M 

APEGUZ2> 0,003(1-:%) x 

PEU2) SPE SPE x 

DPE(2 >) 0.D05S(x 1-1) X 

Il y APEG1) E = E cagiragy + 0.06 log (1/[177> El(agrI/Agr = -0.167Y 

PEGA y . - . 
apena ) E“ Elagarag + 0.06 log (1/T[Br 1) — Elcagar/ag)= 0.061V 

PEnz2 y o + , . , 

DPEG 2 ) E = E (Ag /Ag> + 0.06 log [Ag 1] E (Ag “Ag> = 0.777V 

SpPE = ae Sm 

x E(Volts) Xx AE/Ax Xx A E/Ax? 
= > 33AC 

o ARO 0.02910 , e TF > 0.2 0.04175 

: > 03 0.0374% > 0.4 0.07700 
0.4 -0.01563 > 0.5 O.05785 o. 0.1872 

0.6 —-0.00506 o 2 % bi 
> O. 7 0.039030 <= A 

0.2 0-0L300 Ss 0.775 O0.60200 
" iS > O 0.85 O. 18060 Lose > ame 

0.3 0.03106 >) 0.8373 2.d08500 

" >) 000.925  0.36120 Ayo > 
0.95 0.04 912 Y» 0.947 30 15.2/333 

ces > 610.370  1.04850 
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0.
25
 

0.
5 

0.
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x E(Volts) Xx AE/Ax Xx atE/Ax* 

0.93  0.0%9106 

1.0 0.13306 > Ita AR BODON ») 0.3250 3390.06000 
. DOBLE . 2 Ue 0 0Enio > 0.2 0.04175 

x? E(Volts) Y AE/Ax Xx atea? 

0.2 0.20483 > > 
o » 0 diia > 0.4 0.07700 0.4 0.Z1237 3 085 0.08288 

aan. A ee > 0. 0.16725 0.6 0.2229 3 07 A ÚTERO 
o.S OD NGO " AS > 0.7750 0.607300 
mE : eN > ME 0.123060 ae > mane 0.5 0.2590 => Ml > 0.85750 2.40800 

e por A AE OREA > 0.94750 15.27330 0.95  0.27712 0.37 1 04850 
- % > “o Leal > 0.98250  317.82000 0.99 —0.31%06 600  E-98000 

e O ? nn mae > 1,.00000 — 420.00000 
c” o > 1.005 —(13.19400 E tr ads ió sUBaOGA o o > 1.0175 — -d385.22000 

A q BO > 1.05250 — -15,27330 1.05 —0.S58238 . ae >) 001.075  0.36120 mer aaa 
E O.A00SA > 1.11250 -2.40800 

: no > 1.15 O. 18060 SO a 
1.2 0.617%00 > 1.2200 =0. EO0ZO0O 

: Ry) 1.3 0.0%9030 - >. > 1.d -0.18725 1.4 0.63706 E oe > 1.5 O.05285 > 1.e -0.17%500 
a a al 6 - - il . e . mi "e 

E E 0.01785 
1.8 0.651:200 

VER GRAFICA $ 109 

1 2 e” 

Hg** + áNH a ———> Hg<NH a) 4** peo = 19.3 

1) O.02M 

APEG) (1/4)(0.02)(d-x) (1/43:(0.02) 

PER) 0.0Za 4(0.02)a 0.02(1-00 

DPE) 0.02(x-4) 0.02 

Hg? + 2el. ==» Hg El = 0.8535Y 

Hag(NHa)a” + Ze ==>* Hg + 4NHa E” = 0.6535 - (0.06)(1)(19.3)/2 

0.2743 

Pm a 

bu
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1)> y APEDB> 

PE) y DPEL) E = 

para PEO) 

1) y APEC) 

DPEL) 

A E(Volts) 

o 0.B0253 

0.8 O.77762 

1.6 0.777323 

Z.d 0.79037 

3. z 0.72156 

3.6 0.77233 

38 0.76350 

3.926 0.74253 

4.00 0.71306 

4.04 (0.57316 

4.20 0.351128 

4.40 0.47516 

5.20 0.d177%1 

6.00 0.39128 

7.00 0.37015 

8.00 0.333016 

E = O. 

a x= [kc/(4%.c0%)] 

V
V
V
o
V
 

NV 
NV 

V
 

V
 

V
N
V
 

NV 
NV 

NV 
VW 

NV 

2535 + 0.03loy [(Hy*”*] a 

(Hy(NHa) 4?*] 
0.2745 + 0.03l0y 

[NH 3] * 

(1/5) 

> AE/A» 

O0.d 0.0036 > 

1.2 -0.00d62 
> 

2.0 -0.00€€1 
> 

2.2 -=0.01123 
> 

3.4 =0.022538 > 

SD. 7 -0,04515 > 

3.83 -0.13106 > 

3.9%  —-0.736753 
> 

4.02  -2.3d730 > 

4.12 —-0.52d25 
> 

de. -0.15060 
> 

4.8 -0.07156 > 

5.6 -0.03329 
> 

6.3 -0.02113 
> 

LE -0.01d93 

VER GRAFICA $ 110 

x 
il
 

20 

6.073 

7.00 

E = 0.8933 + 0.03 log [(1/4)(0.02)(d-)] 

E = 0,2743 + 0.03 loy (0.02/10.020x-4) 41) 

AENA? 

-0.00130 

-0.002d1 

0. 00335 

-0.01238Z 

-0.07523 

-0.47728 

-6.053690 

55.26873 

2d. 23250 

1. 70917 

0.21:305 

0.04738d 

0.01391 

0.0061d 
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UNIDAD XII 

PROBLEMAS CORRESPONDIENTES A LA UNIDAD VI 

i.- Se realiza la electrodeposición de 25 ml de ¡ones cúópricos en um 

electrodo de 0.3% cm?, la Capa límite es de 0.015 cm Y para dichos 

iones el coeficiente de difusión es de 0.72 X 109 em /seg. 

El proceso se realizó a potencial constante hasta que la variación fué 

mínima requiriendo para ello 23 minutos. Determinar la concentración 

inicial de ¡ones cúpricos en la solución y los gramos de cobre 

obktenvidos si la corriente inicial fue de 1 Ampere. 

2. En el depósito de cokre sobre num cátodo se obtuvieron las 

siguientes variaciones de peso con respecto al tiempo. 

t(segys) peso(ma> t(segys) peso(mg) 

O ded 2320 de 3.7303 

560 ded.2828d6 2800 ED. TEZZ 

8d0 465.170d4 3030 d65.7511 

1120 4€63.1500d 3360 de. 73d6 

1400 4635.4733 3640 463.304 

1660 463.5377d 3920 de. 113 

1350 465.6423 4200 des. 3163 

22d0 465.6732 dd30 463.8201 

a. Determine la concentración inicial de cúpricos si 

fueron utilizados 50 ml de muestra. 

b.—- Analice el intervalo de pH a que se puede llevar a cabo esta 

electrodeposición, asimismo indique un valor de pH y de el valor de E 

para el experimento. 

3.- Se realizó la electrodeposición de Ni (+2) a potencial 

y se oktuvieron las 

6xd 

mediciones de corriente a distintos 

constante 

tiempos.  



  

utilizada en 

Ni 

Determine la cantidad de corriente 

peso de Ni depositado, la concentración de 

| utilizada fue de 100 ml, un valor de potencial 

realización 

de la transformación. 

la transformación, 

del experimento y el tiempo necesario para 

el 

inicial si la celda 

y de pH para la 

lograr el 50% 

E tímino> i(mAamperes>) tímin>) icmAmperes> 

25 463.73 173 281.25 

SO 437.50 ZO00 250,00 

73 406.27 22ñ 218.73 

100 375.00 230 137.50 

125 343.73 273 156.23 

1530 312.50 300 123.00 

d.- En una titulación de Mn” columbimétrica, se obtuvieron los 

siguientes datos: 

t(seys) i(Amperes> t(segs) i(Amperes) 

100 0.000d62 600 0.000073 

200 O0.000233 700 0.0000€7 

300 0.000176 300 O. 0000737 

400 0.000117 400 O. OODD3Z 

S00 0.00007d 

Determine el orden de reacción y! 

a» La intesidad inicial y la ecuación para it. 

E) Si la concentración de mi? es proporcional a la intensidad 

según CC =2-i, entonces ¿cuál es la concentración inicial” 

c) Cuando disminuye la intensidad a la mitad, se está en un tiempo, 

: tar21] ¿cuál es este valor”? 

d) ¿En que tiempo se logró el 77.97% de la transformación” 

e» ¿Es posible trakajar en un tiempo a pH=0.07, de ser así, ¿qué 

valor de potencial se debe imponer? 

 



  

5,- Se desea valorar Fe” por columtkimetría a intensidad impuesta, 1, 

reduciendo Fe*? con un electrodo de platino según: 

3+ - 2+ . ar 
Fe + le ——-» Fe con iFezs = —KdCo 

a. Indica si es posible un rendimiento del 100% para esta 

reducción manteniendo un valor de 1 corstante. 

b.- ¿Qué sucede con el potencial cuando el valor de iFes+ es igual 

a 1? ¿Cómo se puede continuar con la valoración a intensidad constante 

después de i¡iFe3r = 17 

6. = Se electrolizarorn 150 ml de uma solución de Pb(NUz)z2 en ácido 

rmítrico, durante 1% minutos a 0.950 A. 

a. ¿Cuánto Philz se depositó en el ánodo” 

b.- ¿Qué sucede con la acidez de la solución”? ¿cuántos ml de Hz se 

liberan en el cátodo, suponiendo que la deposición ocurre a 740 mmHy y 

Cc? N
 

hm
 

7.- Se tiener los datos siguientes para la titulación columbimóétrica 

del permanganato a pH=0.0., 

t(hrs) C(mol/1t> t(hrs>) Cí(mol/1t> 

1.00 0.01618 4.50 0, 00157 

1.50 0.01160 5.00 0,.00113 

2.00 0.00331 3.30 0.00031 

2.50 0.00596 €.00 0. 0003 

3.00 0.00427 6.30 0.,000d2 

3.50 0.0030€ 7.00 0. 00030 

4.00 0.0021%9 7.30 O.000Z21 

Determinar:1 

a. El orden de reacción. 

b.- La concentración al inicio.  



  

c.- El tiempo necesario para lograr la titulación hasta 99% 

y la concentración en este punto. 

d.- la intersidad al inicio sí a las 3 hrs tenía ésta un 

valor de 0,00003 Amperes. 

8.- Se realiza la titulación culombimétrica de U (VI) a potercial 

constante y los valores obtenidos de intensidad son graficados contra 

el tiempo transcurrido. Suponiendo que después de 200 minutos la 

reacción ha corcluido y que en ese momento q = 0.25 Coulombs: 

a. Analice en qué intervalos de pH se puede analizar el U (VI>, 

asimismo merciore los valores de E que se pueder imponer. 

b.- Escoja un pH al que se determine U (VI>. Si la determinación se 

llevó a cabo a pH=7, ¿Cuál es la concentración inicial de LU (VI?



  

UNIDAD XII 

  

RESPUESTAS 

Corsideramos n=1 

cu?* 

S = 0.3 cm? a» calculamos KE de la expresión 

$ = 0.015 cm Ci = Core ** 

D= 0.72 Xx 10 cm*/sey y dado que es la ecuación de 

E = cte ima recta que es paralela 

t= 25 min = 1500 segs a la ecuación. 

Y = 25 ml ia= ice XK 

Co = ? podemos determinar it, con K, 

Weu?*? = 7 ya que constituye la pendiente 

Co = 1 Ampere de las ecuaciones: 

SD  (0.3cm">(0.72 x 10 cm*/seg) 
K= == 

Vó (25 cm )(0.015cm) 

Ko = 1.536 x 107 seg. 

(1. 53010 > 7%) (1500 ) 
ii = (1 Ampere) e : ..y : 2098 = 0.97722 Amperes 

kb) Calculamos Co 

  

  

it -kt Ct -Kt 
- = e como FE =e 
io Co 

entonces, si suponemos it = Ct 3 

it 0. 3/77122 it 0.97722 
-Kkt -Kt 

— = 2 e COMO. — To a TT me 

io 1 Amp io E 

como es proporcionmala Co = 1 M 

do
 

o  



    

peso «Je Cu** c»> Calculamos el 

+ 
Cu 2 + 

  

Ze —— Cu 

ado + nie —— kRed 

ns = 2 PMcu = €63.35d6 q/mol 

a = 1 

a:i:t-PMcu a 4 PMcu 
WHcu = = 

nar nar 

Tenemos io e it, 

no es ctez 

io 

  

por do cual podemos calcular q, 

Kt 
(io/K>[1t - e *] 

y dado que 

C1 Ampere) [1-0.97722] 
  = 1433.0792 

5 -4 
1.536 x 10 7” seg 

(1 mol3(1483,072392 Coul)(63.5d6 q/mol>) 
  Wcu = 

(2 eq-9) (96500 Coul/eg-9) 

Wcu = 

2.- a. El peso inicial en 

El peso firal en 

Peso depositado en 

0.d882€ grs 

el electrodo: déd my 

el electrodo: de 5.282010 my 

el electrodo: d63.382010 my -— 

= 1.52010 my 

e o o
 

Coulomk: 

464 my 

i 

   



  

  

La reacción fue: 

2+ - 
Cu + Ze —= Cu 

inicio) Co 

al final 

ldeposic.)> Co -— » X 

donde x es la cantidad de Cu** 

  

PMcu = €3.5dé y/mol 

2+ 
transformado: [Cu J1z o sear 

2 a:i-ct 

Cad AT 

2+ _ arict 
Wcu = DF PiMcu 

por lo cual, si Wau?* a-:ict 

PMcu — na-F 

Wau** (1.azo10-10 y) 
    

2+ 

[cu] Pmcu-V 

(cur = 5.723dd x 10 

si consideramos que la cantidad de Cu? 

es de cero, entonces: 

Co- x= 0 

Co - [Cu = 0 

Co = 

Co = 5.728d4 » 107 

bk.—- Sabemos que E” = 0.34 Y para 

(63.546 g/mol>(50 x 10 "“1t> 

* al final en la solución 

(A 

“ hm 

=> Cu   
 



  

Trazamos la yráfica i-E 

  
  

  

i 
MURO 

¿H20 — Ho Uz 

0.34 > 

Cu «q — cu? * 

Hz zH* 

MURO 

Para que se lleve a cabo esta reacción, será necesario que los muros no 

interfieran esto es: 

Muro de oxidación 1.7 —- 0.06 pH 3 0.3d 

Muro de reducción - 0.06 pH < 0.3d 

O 5ea, el pH debe ser mayor a 5,66 y menor a 22.66 unidades, trabajamos 

de O-1d, por lo tanto en todo el rango se puede determinar el cu”, 

Indicardo un medio neutro pH = 7 

Muro de oxidación : Eox =2 1.7 -— 0,006 (7) = 1,733 Y 

  

Muro de reducción 1 ERred= -0,006 (7) = -0,.d2 V 

i 
MURO 

Z2H20 2 

j a 
y 0.34 1.28 >» E 

-0. 42 
+ 

  

Ci ef— Cu 2 
  

H2 2H 

MURO 

De acuerdo a la gráfica, a pH = 7 se puede imponer 

0.42 V hasta 0.3d V. 

un potercial desde 

  

 



  

  

  

3. Graficarndo o analizando oktenemos que n=0 

1 500 
(mAmp> 

400 

300 

200 

100 

| | 1 J E j J A da 
pA | HA 1 1 p> t (mino 

50 100 150 200 250 300 350 400 

Deducimos de la gráfica io = 500 mAmperes 

por lo tantos it io - Kt 

  

  

    

it = 500 -1.23Ut 

S00 
2) q = ? Cuando lt = O t= 12% = 400 min lo que se comprueba 

en la gráfica. 

Para n= 0 

2 
q > io-t - Et 

(1.25) (400) ? 
yg = (500) (400) -- —___ 2 = 100 000 mAmp min 

60 sey il Ampere 

q = 100 000 mAmp min  » ba 

1 min 1000 mAmp 

q = 600 Coulomk 

b)> Wni = ? PMni = 58.70 qg/mol 

2+ a.” . 
Ni + Ze — Ni 

a: gq:PM (1 mol1>(€00 Coul)(338.70 g/mol> 

A > (23(96500 Coul/eq-g) 

Wwni = 1.82d487 q. 

672   
 



  

Y = 100 ml El Ni?? todo se transformó por lo 

cual, [Nit = Co, así: 

    

aq (imo19>(6000 Coul> 
ni**3 = a x_—_—— 

na -=F-Y (2 eq-9(96500 Coul/eq-g3(0.1 1t> 

(ni?*3 = 0.31063 g/mol 

Co = (ni**] = 0.31088 q/mol 

d) Trazamos la yráfica del ni** 

  

    

Elm nio = -0.25V 

ia Ni?* + ze —> Ni 
MURO 

Z2H20 +> Ca 

-0.25 
> E 

Ni —+» mi?*?* 

Hz 2H* 

: 24 . 
Para que la reacción del Ni pueda ocurrir es necesario que 

o 

los muros queden a un valor de E * mayor y menor a -0.Z2oV 

respectivamente: 

Muro de oxidación 1.7? = 0,06 pH + =0. 23 

pH > 32.5 

Muro de reducción: 0.06 pH < -0.25% 

pH 3 4.16667 

Ú sea se necesita que el pH sea mayor: a d.166567, y menor a 

32.53] en la realidad se necesita que el pH quede entre 

4.16667 y 1d. 

 



  

Escogemos pH = 7 para la determinación: 

MURGA DE GXIDACIOÓON Eox = 1.7 -0.06 pH = 1.23 V 

MURO DE REDUCCIÓN  Ered= 0.06 pH -“O.d2 V 

El potercial se debe imponer entre -0.d2 y 0.253 V; 

valor de pH. 

e> Lo podemos deducir de la gráfica, o plantear que 1t  = 

por lo cual si it = lo - 1.23 t 

O0.S:io= lo 1.253t 

+1.25t = -O0.S io 

  

-0.5-io -0.5(500) 

t= Tis TT * CT 

t= 200 miv. 

d.- Obternemos que m1 = Z. 

    
i CAmp> 

  > t (seg) 1 y 

a» Por lo tanto 

p.
- 

a
 

a este 

   



  

h> Si Zi 

Zio 

c> Cuardo it 

ii (21.236:79)t 

  

35. 7394699 + 

Co = 2 (0.0279d) = 

tairz = 5 

¿7367977 + (21.25677)3t 

1 

  0.50 (io= O-0279d) 

= 1.65d02 5seys. 

O.Ol io 0.01 (0,.027%90.) 

4) Cuando io += “100 = 100 

por lo tanto: 1 

(21.256 77)  —t = ño - 335,73697 

1 

(21.256 77)  —t = A Es - 35,779697 

1-10 "(0.0277d) 

t= 16235.73035 segs 

e») La reacción es: 

aH20 + Mm? - 5e. — Miles + 8H 

E %= 0 1.508 - 
0.06 (3) 

pH 
Ss 

E l%= 1,508 -0.0%6 pH 

67973 

0.09337 M



2H20 02 
Eox = 1.7 - 0.06pH 

Mv —> Minis 

  | 
E ox 

H2 ZH 

Ered = —-0,.06pH 

Necesitamos que el valor de Eox sea mayor que E?» y 

. . E o 

mismo tiempo que Ered < E *, o sea 1 

1.508 —— 0.0% pH < 1.7 -0.0€6 pH 

0.036 pH £ 0.132 

pH > 5.333 

-= 0.06 pH < 1.503-0.07%6 pH 

- 0.06 pH + 0.0% pH < 1.508 

pH < 41.338 

Como se deduce se puede realizar la transformación de pH = 0,0 

pH = 1d 

A pH = 0.0 

ZH20 02 

Mr —H+> Mmn0s 

  y E (Volts> 
1.508 Lt. 7 

Se impone un potencial entre 1.7 y 1.503 V. 

DN
 

wi
 

P 

 



  

S.- 

a. Trazamos la gráficas i - E£ de tres etapas de la culomhkimetría, 

desde un inicio «1, hasta etapas (2) y (3) 

i A ZH20 — > O 2 

(3> 
24 E 

Fe — Fe (2) 

  —> E (Volts> 
Ve aaa a O 1.7 
  

3+ 

EE YC Fe?* e—rFe?* TS I = CONSTANTE     

Ha2 —> 2H   
Cuando se impone una intensidad constante (1), la concentración 

de Fe? va disminuyerdo por lo tarto también el valor de ire; al 

momento yue [1]>|ire?*], una parte de la corriente es  entorces 

obligatoriamente utilizada para reducir otra sustancia, en este Caso 

el medio con H?; el rendimiento no es posible si se mantiene constante. 

¡o 

  

Z2H20 Dz 

anar 

Fe?* > Fe? 
, H >» E (Volts) 

0.77? 1.17 

l] = CONSTANTE   y
 

Hz 2H   
Ea Ez 

Cuando ire. es igual al I, el potencial er el cátodo 

pasa bruscamente de Ez a Es. 

En este momento se puede continuar can la 

columtbimetría, disminuyendo el valor de 1, cuando el 

valor del potercial, de nuevo pasa de la curva de 

6397 

 



  

reducción «e Fe? al valor de reducción de a”, se 

vuelve a disminuir el valor de Il, y así se continúa 

hasta transformar todo el Fe?*, 

6.- 

a. Tenemos ones Pp??, 

V = 150 1t PMpbo2z = 233,197 

t 15 min = 90 seys 

0.93 A n i 

La reacción en el ánodo es 

PR + 2H20.  —> PkhOz + dHo + ze 

+ 2+ 
la concentración de Ph transformada es: 

a:ict (1 mo1)(0.559 A> (900 segs) 

Ms ir. 7 (2 eq-grc96500 Coul/eq-g)c0. 150 14) 
2+ 
  CPb 

2+ 
CPE Ja = 0.€613d4% gres. 

b.— La reacción en el cátodo es: 

+ ls -- 

2H + Ze —> Hz 

Se gastan 2H, en la reacción arnódica se formar 4H”, por 

4 . . . + 
cual existe una ganancia neta de 2 jones H por 

molécula de PbUO2z formada. 

La cantidad de Hz producida es 

(1 mo1>(0.354)(900 seys) ns:i-t 5 

> a = 2565: 10 
pita (2 eq-9)(96500 Coul/eq-3) E so 48 mol 
  

nez = 2.565 X 10? mol 

678 

lo 
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1 atm 

= € q = ————— 
Pp 740 mmHg 740 mmHg »x 760 mmHg 

  

3 atm. 1t o 

(2.5653 x 10 mol1>(0.03205 mot. »K)C2973 Ko) 

(740/7605) atm 
  

< ti 

V = 0.06376 1ts 

= 63,763 ml 

  

  

ln € 4 

| | | | | —> tChr> 

2 3 4 5 

-1 + 

227. -3,45797 
a 7 = - 0.66588 

+ | 
EL Ln Co - Kt 

b.- Dado quet Ln Ct = Ln Co -— kt 

entonces Ln Co = -A.0457797 

Co = 0.03149 mol/1t 

677 

 



  

c.- Ci = 0,01 Co k = 0.6658 hr? 

Ln Ct = Ln Co - Kt 

Ln (0.01 Co> = Ln Co —kt 

Ln (0.01 Co) = —Kt 

Co 

Ln 0.01 
ta += 6,91587 hr 

-0,66588 

Cto = (0.013(0.031d4%Y mol-1t) = 0.00031 mol/1t 

ad. ii = 0.00003 t= 3 hrs 

it C0.00003 A) 
io = = 

-Kt -1(0. 66588)(3)>) 
e e 

io = 0.00022 A 

8. a.-= Analizando el diagrama de  Pourkaix para el Urario 0 

analizando las estabilidades para sus especies, encontramos que el 

U(VI) se puede transformar en dos especies diferentes dependiendo del 

pHs así considerando tamktién la estabilidad en agua: 

Edo. O —T— 2.083 Edo 2.083 1d 

VI uaz** Sa vI uaz?* > 2 

IV ye V ucz* 

1 El*= 0.3 - 0.12 pH 

2 El= 0.05 

  

  

700 

  

 



  

cAasú 1 pH O -— 2.083 

  

  

i E ox 

¿H20 + Oz 

| » E 

A ++ E— vuaz** 

Eo, 

Hz nt E 

ERed 

Para gue esto suceda se necesita que 

ES: Eox y E” * >ERed 

0.3 - 0.12 pH < 1.7 - 0.06 pH y 0.3 -0.12 pH > -0.06 pH 

pH > =23 Y pH E 
E] 

o sea en todo el intervalo de pH O - 2.0531 se puede valorar 

el 102% pasando a Uf 

Por ejemplo a pH = 1 

El potencial impuesto 

-0.06 2H20 Pla debe estar entre 
0.18 

1.054 -0,.06 Yo y 0.13 V 
4+ 
  

  

701 

 



  

  

  

  

  

CASO Il pH 2.0533 14 

i E ox 

2H20 >> 02 

T » E 

A 

Rel DS Ha 2u* E 0.03 

ERed 

Necesitamos: 

ES* < Eox y ES > ERed 

0.05 < 1.7-0,06 pH y 0-03 * —=0,0€ pH 

0.06 pH < 1.7 -0.0% Y 0.06 pH < 0.05 

pH < 27.5 y pH >? 0.3833 

En todo el intervalo de 2.023 a 1d, se puede valorar 

el vaz”, por ejemplo a pH = 7 

Eox = 1.28 Y Ered = -0.842 Y E = 0.05 Y 

i E ox 

2H20 + Oz 

0.05 

e, 1.28 > E 
-0. 42 + 2+ 

002 — U0 2 

  
  
E e o. E 

Hz | a? E 0.05 

ErRed 

El potencial impuesto debe estar entre -0.d2V4 y 0.0% Va 

 



b.= Escogemos un pH neutro 

0.23 Coulomt 

200 min = 12,000 sey a
]
 

U
H
 

unz?* +18 — U0z” 

(1 mo19>(0.25 Coulomk> ay 
2+ 

cU0z Mt Y? (1 eq-grc96500 Coul/eg- 900.025 1t) 

cuoz?*jr = 1.03627 1 10% m 

7O3  
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. REPASO DE CALCULO DE CONCENTRACIONES 

EN OXIDO-REDUCCION 

. TABLA PERIODICA 

. TABLA DE LOS PESOS ATOMICOS 

ALGUNOS COMPUESTOS DE IMPORTANCIA ANALITICA 

CONSTANTES DE DISOCIACION ACIDA 

EQUILIBRIOS ACIDO-BASE, REDOX Y DE 

FORMACION DE COMPLEJOS DE ELEMENTOS 

SELECCIONADOS 
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IONES EN SOLUCION ACUOSA A 25% 

NOTA: 

Los apéndices B, C,D, E, y F fueron tomados integramente 
del libro de ANALISIS QUIMICO de  Ramette (ver 

Bibllogratía), únicamente se les hicieron algunas adiciones 
y camblos en su nomenclatura, para dejarlos acordes a esta 

guía; en el caso especítico del apéndice F, se aumentaron, 

para algunos elementos, estados de oxidación y disoclaciones 
no comunes pero que se llegan a manejar en la guía, por lo 

demás sólo se transcribleron los elementos y sus estados de 

oxidación con sus correspondlentes características. 

Las tablas de conductividad equivalente límite se tomaron 

del MANUAL DE LANGE (editado por John A. Dean), 
traducióndose el nombre de los lones y agregando sólo el lon 

Fe(ONJÉ . 
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APÉNDICE A 

REPASO DE CALCULO DE CONCENTRACIONES EN 0OXIDO-REDUCCION 

Solamente abordaremos el cálculo 

Para cualquier solución de un 

Mx = 1rux/V 

Mx = Molaridad de X (y/mol> 

rx = Número de moles (mol> 

Vo = Volumen de la solución (1ts>? 

si nx = Wx/PMx 

Wx = Peso de X (grs) 

PMx= Peso molecular de X (q/mol> 

entonces: 

M = Wx/(PMx-V>)   

de molaridad y normalidad. 

compuesto X: 

Nx = neqx/V 

Nx = Normalidad de X 

vreqX = Número de exquivalentes-uyr 

de X. 

V = Volumen de la solución (1ts)> 

51 nmegqgx = Wx/Peyx 

Wx = Peso de X (qyrs> 

Pegx= Peso equivalente de X 

(9g/eq- 3) 

entonces: 

Nx = Wx/(Peyx-V>) 

El peso equivalente es la cantidad en gramos de los diferentes 

elementos o compuestos que pueden sustituir a 1 gramo de hidrógeno. 

En otras palabras: 

>» Es el peso molecular entre el  vúmero de HOC HT gue 

contiene 0 puede proporcionar 1 compuesto ácido o kase 

respectivamente. 

Pegx = dia ó Pegx  = PM ss 

$ H $% 0H 

PMx = Peso molecular de X en y/mol 

* H 6 $ 0H = Cantidad de Hu 0H, en eq-q/mol 
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Ejemplo: 

Determine el peso equivalente del oxígeno, del calcio y 

del ácido sulfúrico: 

1) Oxígeno: En el agua se combina con 2 hidróyenos: 

“. Peqo= 16 (q/mol>/Z2 (eq-q/mol> 

= 2 y/eq-y 

Z) Calcio: Al formar el CacUHz se combina cor 2 

hidroxilos: 

. Peg ca = d0 (g/mol1>/2 (eq-y/mol> 

= ZO gy/eq-y 

Ll
 

3) Acido sulfúrico (H25[14):1 1 o mol de ácido pesa 

33 3/mol. 

1 mol de ácido contiene 2 equivalentes-gramo 

(¿2 hidrógyeros): 

. Peg H25S04 = Y3 (g/mol)/ £ (eq-qy/mol> 

= 49 q/eq-a 

PESO EGUIVALENTE EN REACCIONES ELECTROGUIMICAS 

Para ima reacción electroguímica: 

aX + nmíse ==>  hEed 

el peso equivalente estará definido como: 

Peq XX -= (a/ni)PMx 

donde: 

a H Coeficiente de X en la reacción (mol) 

ra = Número de electrones intercambiados (ey-q) 

PMx Peso molecular de X (gq/mol>) 

así, dependiendo de la reacción puede variar el Pey de 

compuesto. 

Lor mismo 
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Ejemplo: 

Calcular el Peg de EMnlée (PM = 158 g/mol>) 

a) Si se utiliza como oxidante en medio ácido. 

kh Si se utiliza como oxidante en medio alcalino. 

a) Mile + EH + Se 3=* Mn? + dial 

Peq = (1/39(138) = 32 y/eq-y 

: ho Mille + 2H20 + Ze g=* Milz + dOH 

Peg = (1/23C(152) = 53 y/ey-y 

En ima reacción electroyímica podemos relacionar el número 

de moles con el número de equivalertes-yramo: 

neqkx = Wx / Peqgx 

| Pegx = C(a/rnai)-:PMx > nmeqx = (nmi/a)(Wx/PMx> 

nx = Wx/PMx > Meqx = (nmi/a)rnx 

  

Esta expresión resulta muy útil cuando existe vecesidad de 

asociar concentraciones molares con la Ley de Faraday. 

Aunque esta expresión fue analizada a partir de lima reacción 

electroquímica donde X era el oxidante, también es la misma siendo  X 

el reductor. 

PESO EGUIVALENTE DE LIN JICN 

Sea el ió AT 6 A” 

Su peso exuivalente será igual a: 

Pega = (Peso atómico de A>/|z| 

donde: Peso atómico de A 

>= pus 

ii Peso atómico del ¡ón A (q/mol> 

Valor absoluto del número de carga 

del ión (eq-q/mol> 
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FELACION DE UNA CONCENTRACION MOLAR (M)> CON LA 

CONCENTRACIÓN —NURMAL (N> DE UNA SUSTANCIA X 

N = neqx/V M= mx/V   Si los volúmenes, V, sor iguales: 

| M = (rx/negx3N 

. tz . . 
En el caso de un ion A la relación entre concentraciór 

' molar y rmormal será: 

N = M-z 

la cual se deduce de la siguiente forma: 

Si Mega = Wa/Pega 

Pega = PAaA/z 

Y TA = WA/PAA 

Wa = Peso de A? z (grs) 

Pega = Peso equivalente del ¡or ar z (ag/eg-y) 

PAA = Peso atómico de A (qy/mol> 
+ 

= Número de carga del ion AT zen valor N ! 

aksoluto (eq-y/mol>) 

TA = Número de moles de A (mol> 

entorces dado ques 

M= (na / rnmegadN 

podemos sustituir na y nmega hasta obtener la expresión: 

M -rega = Noria 

M = N/z 

N = M-z 

Waz _ WA 

| "Ep 7 EN 
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APENDICE B 

TABLA PERIODICA 

 



  

APENDICE € 

TABLA DE LOS PESOS ATOMICOS (1973) 

Basados en la masa atómica relativa Arce) = 12. 

Los pesos atómicos de muchos elementos no son invariables, sino que 

dependen del origen y tratamiento del material. Las notas al pie de 

esta tabla indican los tipos de variaciones que se pueden esperar para 

elementos individuales. Los valores de Ar(E> dados aquí corresponden a 

los elementos tal como existen 

ciertos elementos artificiales. 

naturalmente 

Si se 

consideración de las observaciones al pie, 

hasta + 1 en el último 

Los valores entre 

radiactivos, cuyos pesos atómicos 

si no se posee el conocimiento 

dígito, o 

paréntesis 

t3si van 

se usar 

vo pueder 

de su origen; 

sohvre la 

utilizan cor 

consideran 

seguidos de un 

ciertos 

citados con 

valor 

tierras y 

debida 

confiables 
. * 

asterisco 

elementos 

precisión, 

Citado es 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

nvúmero másico del isótopo de dicho elemento que tiene el periodo 

semidesintegración más largo conocido. 

Namibia símbolo | Atómico | atómico | al pie 
Actinio Ac 49 (227) 

Aluminio Al 13 26.92313d a 

Americio Am 35 (¿2d3) 

Antimorio Sh 51 121.75* 
Ar-gón Ar 13 39.948 | b,c,d,É 
Arsénico As 33 (4.2216 a 

Astato At 35 (210) 

Azufre Ss 16 32.06 d 

Bario Ba 56 137.34* 
Berilio Be dá 9,01: 218 a 

Berkelio Ek 7 (2d7) 

Bismuto Bi 33 208.9 230d a 

Boro E 5 10.51 c,d,e 

Eromo Br 30 739.904 E 

Cadmio Cd : 112.40 

Calcio Ca 20 40.08 8 

Californio Cf 93 (251)           
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(Continuación) 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

            

Nombre Símbolo | Arvómico | atómico | atpie 
Carhoro CG E 12.011 bd 

Ccerio Ce Da 140,12 

Cesio Cs la 132%. 90700) a 

ñ Cloro ci 17 o € 

Cokhalto co 27 AN. IR a 

Cobre Eu 23 63.546” c,d 
Cromo Cy Zd Sl. HE a 

Curio Cm TE (207) 

Disprosio Dy ets 162.s0* 

Einstenio ES q (2d 

Erbio Er 62 167.26” 
Escardio SE Z4 dd. 91070 a 

Estafío Sn 50 115,.69* 

Estroncio SF 33 37.62 Ss 

Europ io En ES 121.76 

Fermio Em 100 (Cao) 

Fluúor F Bad 13.3 723d0 a 

Fósforo Pp 13 30.37376 

Frarcio FP 37 (ada) 

Gadolinio Gd Ed 15.25 
Galio Ga 51 A 

Germanrio Ge DE 72.59” 

Hafnio HE 72 173.49 
Helio He 2 4d.00260 bc 

Hidrógero H 1 1.0077 b,a 

Hierro Fe Z6 id 

Holmio Ho 67 164.904 a 

Indio Ir 439 114.232 

, Iridio Ir 7 192.22* 
| Kriptón Kyr: 36 33.80 e 

| Lantaro La 57 138.50585* | » 
Lawrerncio Lr 103 (260) 

Litio Li 3 e. sa1* c,d,e,8 
Lutecio Lia 71 1/4.397 
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(Continuación) 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

            

Nombre Símbolo | Atómico | Atómico | al pie 
Magresio Mag 2 2d, 305 C,8 

Manganeso Mr 25 5d. 9330 a 

Mendelevio Ma 101 (205) 

Mercurio Hg 30 200.59 

Molibdeno Mo 42 25.34? 
Neodimio Nd Eo 144.24? 
Neón Ne 10 20.17% c,e 

Neptunio Np SA 237,.0d32 F 

Niokio Nk di 42.064 a 

Ní quel Ni Za 538.70 

Nitrógeno N 7 14d.0067 b,€ 

Nobelio No 10% (45090) 

Ur o An 73 196,.9663 a 

Ciemio Os 76 130,2 8 

Oxígeno Ú a 15,23% bicsja 

Paladio Pa dé6 106.4 

Plata Ay 47 107.363 Cc 

Platino Pt 78 195.09* 
Plomo Pr ao ENT e AE 

Plutonio Pu 2d (2dd> 

Polonio Po Sd (209) 

Potasio k 13 33.098* 
Praseodimio Pr 59 140.3077 a 

Prometio Pm 61 (145) 

Protactinio Pa 34 231 .03539 f 

Fadio Ra S3 226.023d PE 

Radón Rr 36 (222) 

Rerio Re 73 136.207 

Rodio RE da 102.033 

Rubidio Reto 37 35.4e78* c 
Rutenvio Fa de 101.07 

Samario Sm 62 150.4 

Selenio Se 3d 78.96" 
Silicio Si 14 28.086* a 
  

  

 



  

  

  

«(Continuación> 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Nombre Símbolo | avemico | Atómico Lal pte 
Sodio Na 11 22.98977 | a 

Talio T1 51 z04.37* 
Tantalio Ta 73 1í80.2479% | b 

Tecnecio Te 43 (37) 

Telurio Te sz 127.60* 
Terbio Th 6s 158.9254 

Titanio Ti 22 47.30 a 

Torio Th 30 232.0381 1.8 

Tulio Tm 6% 162.73d2 a 

Tungstero (Wolframio) W 74 183.85? 

Liranio Ú 32 238.029 b,c,e,8 

Vanadio V 23 50.,9d1d b,c€ 

Xenón Xxe Sd 1:31..30 e 

Yodo 1 53 136.52045 a 

Yterbio Y bh 70 173.09* 
Ytrio Y 3% ES. 9035 a 

Zinc lr 30 EX. 38 

Zirconio Zr 40 31.22         
  

a Elemento con 

5 Elemento cor 

LU solo núcleo estable. 

  
uv isótopo predominante (abundancia de alrededor de 

939 a 100%) variaciones en la composición isotópica o errores en 

sii determinación tiene un efecto correspondientemente pequeño 

sobre el valor: de ArCE>. 

Elemento para el que el valor de ArcE> deriva su confiabilidad 

de mediciones calibradas (o sea, de comparaciones con mezclas 

sintéticas de composición isotópica corocida). 

Elemento para el que las vikraciones conocidas de su composición 

isotópica en materiales terrestres evitan que se indique ur peso 

atómico más precisozj valores de Ar(E) deberían ser aplicables a 

todo material "normal". 

  
 



  

Elemento para el que puede haber variaciones sustanciales en 

Ar en materiales comercialmente asequibles, debido a un cambio 

inadvertido o no revelado en su composición isotópica. 

Elemento para el que el valor «de Ar es el que corresponde al 

isótopo de larga vida más corrientemente asequible. 

Elemento para el cual se conocen especímenes geológicos, en los 

que el elemento presenta una composición isotópica anónala. 
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APENDICE D 

ALGUMOS COMPUESTOS DE IMPORTANCIA ANALITICA 

  

  

Nomhkre Fórmula Peso 

Molecular 

Acético, ácido CHaCconH 60,0% 

AEDT (ácido etilendiami- 

notetracético), 

Sal disódica Na 2H 2Y *2H 20 La 

Aluminio, cloruro de A1C1a:6H20 2d1,43 

Aluminio, Óxido Al20a 101.96 

2Tamino-2(hidroxime- 

tilo-1,3-propanodiol 

["tris" o "THAmM”] CHOCA 2) aCNH 2 121,104 

Amoníaco NH 3 17.05 

Amonio, cloruro de NH 4C1 A ma 

Amonio, nitrato de NHeNO 3 30.04 

Arntimonilo y potasio, 

tartrato de K CSIC 4H4O0 o: 11 2H 201 DA BZ 

Antimonio, trióxido de Sh 203 291.530 

Arsénico, trióxido de As203 197.2d 

Ascórhico, ácido CoHallo 176.13 

Bario, cloruro de BaCl2 2dd.22 

Bario, sulfato de BaSú a 235. DO 

Berncero Colo 73.11 

Bismuto, trióxido de Bi20a 4653.76 

Cadmio, Óxido de Cdúo 123.40 

Calcio, carbonato de CaCcó a 100.07 

Calcio, cloruro de Cacl2-:2H20 147.02 

Calcio, oxalato de CaC204-H20 178.12 

Calcio, Óxido de Cad 56.05 

Calcio, sulfato de CaS5Ue -2H20 172.17 

Carboro, tetracloruro de Cccls 133.32 

Cérico amónico, nitrato (NH) 2C0e (NO 3) O da. ó 

Clorhídrico, ácido HC1 36,.d6 
  

71d 

 



  

  

Nomkhr:e Fórmula Peso 
Molecular 

Cloroformo CcHCl a 119,383 

Cloroplatínico, ácido H2PtC1lo6:6H20 17.42 

Coktalto, cloruro de CoCl2:6H20 al 1 

Cokre (1, cloruro de Cucl 939.00 

Cobre (11>, Óxido de Cuól IDA 

Cokre (II>, sulfato de CuSOs 3H 20 2d. 63 

Crómico, nitrato CrNdiad a 9H 20 400.13 

Dimetilglioxima CHaC(s NONI) CO: NOHO CH a 116.12 

Estaroso, cloruro S5nCl2:2H20 ce 

Estroncio, carbonato de SrCÓO la 147.65 

Etanol C 2H són 46.07 

Férrico amónico, sulfato FeNHs(SUsd>)2:12H20 432,13 

Férrico, Óxido Fez2lla 107 69 

Ferroso amónico, sulfato 

Fosfórico, ácido 

Hexametilenotetramina 

Hidracinio, sulfato de 

Hidrógeno, peróxido «e 

Hidroxilamonio, cloruro de 

Hidroxilamornio, sulfato de 

Lantano, Óxido de 

Litio, carkonato de 

Magnesio, cloruro de 

Magnesio, Óxido de 

Margarnoso, sulfato 

Mercúrico, cloruro 

Mercúrico, óxido 

Mercurioso, cloruro 

(calomelano) 

Níquel, cloruro de 

Nítrico, ácido 

Uxálico, ácido 

Perclórico, ácido 

Piridina   
Fe (NH) 25016) 2 :6H20 

HaPEI1. 

(CH2)0N as 

N2H4-:H25014 

H2012 

NH 20H -HC1 

CNH 20H) 2 :H25014 

La2D la 

Li2C0Oa 

MyCl2-6H20 

Myú 

MnrSsDs:H20 

HyClz 

Hy( 

Hy2C12 

NiC1l2:6H20 

HNO a 

CsH2014-+2H20 

HC10Os 

Cs5H sn   
TIL 

203.30 

40.30 

167.01 

271.50 

216.37 

472.03 

237.71 

63.01 

16.07 

100.d6 

79.10 
   



  

  

Nomkvre Fórmula Peso 
Molecular 

Plata, acetato dle AgGUCcucHA a 166.71 

Plata, kromato Je AgBErÚa 235577 

Plata, bromuro de AyBr 137.77 

Plata, cloruro de Agcl 143.32 

Plata, nitrato de AgNKC a 169.27 

Plata, Óxido de Ay20 231.74 

Plata, yodato de Ayla 282.77 

Plata, yoduro de Ayl 230.77 

Plomo, cromato de PbCrilse E 

Plomo, nitrato de Ph(NO3)2 331.20 

Plomo, sulfato de PESO < So 

Potasio, hiftalato de 

Potasio, hitartrato de 

Potasio, kromato «e 

Potasio, kromuro de 

Potasio, cloruro de 

Potasio, cromato de 

Potasio, dicromato de 

Potasio, dihirogernofosfato de 

Potasio, ferriciarnuro de 

Potasio, ferrocianuro de 

Potasio, hidróxido de 

Potasio, monohidrogenofos- 

fato de 

Potasio, nitrato de 

Potasio, permanganato «le 

Potasio, persulfato de 

Potasio, peryodato «e 

Potasio, tiocianato de 

Potasio, yondato de 

Potasio, yoduro de 

3-quinolinol 

[S-hidroxiquinolirnal 

Sodio, acetato de   

1 KOCOC SH 4-2 COCHA 

EDCOCCHOH) 2020 

KBrÚ la 

KEY 

El 

k2CrU4 

K2Cr 207 

KH2PÚOs4 

KaFe(CN)s 

KsFe(EN) as :3H 211 

KI0H 

K2HPO e 

KNO a 

KMnlls 

k 252018 

KIO 

KSCN 

KI0a 

KI 

HÓC dH3aN: CHCH 1 CH 
E5ñÁAAA_A A 

NaúicocA a + 3H 20   

20d.23 

174.13 

101.11 

133.04 

270.32 

230.00 

37.13 

zZ14.00 

166.01 

145.16 

p
e
 

UN
 

as
 

o GO
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Nombre Fórmula Peso 

Molecular 

  

Sodio, arsenriato de 

Sodio, hicarhonato de 

Sodio, hbisulfato de 

Sodio. kisulfito de 

Sodio, horato de [hórax] 

Sodio, bromuro de 

Sodio, carkhonato de 

Sodio, cloruro de 

Sodio, dihidrogenofosfato de 

Sodio, fluoruro de 

Sodio, hidróxido de 

Sodio, oxalato de 

Sodio, perclorato de 

Sodio, sulfato de 

Sodio, tiosulfato de 

Sulfámico, ácido 

Sulfúrico, ácido 

Uranvilo, acetato de 

Lirea 

Vanadio, perntóxido de 

Yodo 

Zinc, cloruro de 

Zinc, nitrato de 

Zinc, Óxido de   

Na2HAs04 7H 20 

NaHCÚ la 

NaHSUl 4H 201 

NaHSU a 

Na2B 407 -+10H20 

NaBr: 

Na 2C0 3 

NaCl 

NaH2PÚ16 2H 20 

NarF 

NaúH 

Na 2€ 211 4 

NaC1Us 

Na250 4 

Na 25 2 3 - 5H 20 

NH 2501 3H 

H250 4 

10 2 (CH aC) 2 2H 20 

NH 2COINH 2 

V205 

iz 

ZnClz 

Zn (NO) 2 :6H 20 

nú   

312.01 

24.01 

118.07 

104.06 

331.37 

102,37 

103.77 

53,.da 

136.01 

d1.97% 

d0.00 

134.00 

122.dé6 

142.004 

243,13 

37.079 

938.03 

424,13 

50.06 

131,853 
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APENDICE E 

CONSTANTES DE DISOCIACION ACIDA (indicadas como valores de pkKa) 

En este apéndice se presenta un cierto número de ácidos y bases 

ordenados en forma alfabética, de acuerdo con sus nombres de mayor 

1450. Por ejemplo, hay uma anotación bajo AMONIACO, en lugar de  IóN 

AMONIO. No obstante, todos los valores de pk se refieren a: la 

disociación ácida de los ácidos conjugados, con la especie más ácida 

presentada a la izquierda de cada diagrama. Cada anotación indica el 

nombre, la fórmula, la fórmula simbólica abreviada cuando es adecuado, 

y Lun peso molecular para la especie molecular. Para ilustrar el uso 

del diagrama, consideramos la anotación. hajo ACIDO. ADIPICO; la 

interpretación correcta es la siguiente: 

a + 

' ==>» Y = + E = [HAd_ 7H] J CH ] == 74. 418 H2A4A0 HAd + H Kas [Hz] 10 

2- + 

HAd” mese Ad? + H Kaz = L2d_ TH 1 ¡grs 142 
([HAd 7] 

X NOTA: 

Se utilizan algunas abreviaturas comunes de quelones de uso 

frecuente, estas ahreviaturas corresponden a los siguientes 

compuestos: 

AEDT 

Acido etilendiaminatetracético 

HOnOCCcA 2 CH2COI0H 

N-CH2CH2=N = HeY 
HOOCCOH2/ XX H2C00H 

AEGT 

Acido etilenglicol-hkis-(f-aminoetiléter)-N,N'-tetracético 

HOUICCHa CH2C:0I0H 
> NCH2CH21ICH2CH201CH2CH2N / = HeY 

HODCCHa OXH2C00H 

713 

  

   



  

TETREN 

Tetraetilperntamina 

NH 20H 20H 2NHC:H2CH 2NHCH2CH 2NHCH2CH 2 NH 2 = Y 

TRIEN 

Trietilentetramira 

NH 2C0CH2C0H2NHC:H2CH2NHC:H2CH2NH 2 = Y 

  

ACETICO, ACIDO 

  

  

    

CHa COdH HAC 60,053 

Haac —*:739 mac” 
ion acetato 

ADIPICO, ACIDO 

HOOICCCHA 2) 4COCIH H2A4 146.14 

H2A4 4.418 HA4T 5.412 Aq?7 

ion adipato 

AEDT 

(Ha Y> 2D 

Hay 2.0 Hay” 2.37 Hay? 5.15 my? 10.26 4- 

AEGT 

CHeY> 380.35 

Ha Y 2.0 Hay” 2.658 Hay?” 8.85 uy? 9.43 4- 

AGUA 

H20 12.02 

Hao? —_ BT. Hp —2 E an” 
ion hidronio ion hidróxido 

ALANINA 

CHa CHNH2 COCHA HAla 57,0% 

HzAala? —2:231%_ hala —*22%* ala” 
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AMDNTACO 

NHa 17.0% 

NHa* E A 

ion amoriio 

    

  

  

  

  

  

ARGININA 

NH 2C < NH) NHCHA 20H 2CH 2CHNH 2 COAH H2Ary 174.20 

HaAr y? 1.882 H2Ary 98. 904 HAry 7 _41z..8 _ Arg?” 

ARSENICO, ACIDO 

HaAsUs 141,394 

HaAse AE H2zAsile 1 HAstte*” Po EE A Asa 

ion arseniato 

ARSENIOSÓO, ACIDO 

HAsÚtz 107.713 

HAsU2 bl AsUz2 

ion arsenito 

ASPARAGINA 

NH2 COUCH2 CHNH 2 COIIH HAsr 132,12 

H2Asr * 2-22. Hasn ARDE... AD Asn 

ASPARTICO, ACIDO 

HOOCCHA 2CHNH 2CO0H HzAsp 133,10 

Hañap* 2.05 Hañsp 3.97 HAsp "7 10.00 apt” 

BENZOICO, ACIDO 

CoHsCUnH HEz 122.13 

Hb ==“ CASCO” 
ion benzoato 

BORICO, ACIDO 

HaEOa 61.33 

H2B01a7 

ion horato 

HaBDa 

720    



  

  

  

BEOÓMHIDEICO, 

HEr- 

ACIDO 

fuerte - 
HB". —_—_—_—__—_—- Er 

ion kromturo 

BRÓOMICO, ACIDO 

HBrÚla 

fuerte BrU a” 

ion bromato 

HBrUa 

  

CARBONICO, ACIDO 

H2CO3 + Cliz(ac> 

  

  

20.32 

    

H2CDa + Cílzcac» cl HOT 19-33 cua?” 
ion bkicarkonato ion carkornato 

CISTEINA 

HSCHCHNHCCIH H2Cis 121.16 

Hacis? —£:23_  Hacis —*2- hcis” 22 is? 

CITRICO, ACIDO 

HOCCCOH) (CH 2COMOH) 2 HaCit 192.13 

Hacit —3222_ yacit? 227 ui14?7 292 it? 

CLORHIDRICO, ACIDO 

HC1 

fuerte c17 

ion cloruro 

HCl 

or citrato 

  

CLURICO, ACIDO 

  

HC1Oa Sd.dé6 

HC1IO» verte ca” 
ion clorato 

CLOROSO, ACIDO 

HC:1012 66.dé 

HC1O2 Ma clM27 
ion clorito 

    

  
 



  

CROMICO, ACIDO 

  

  

  

  

  

  

  
  

    

H2CrUa 113,02 

Ha2Crús 4 HErDe 2.3 Crea?” 

Ti ion cromato 

Ccram??7 

ion dicromato 

ETANOLAMINA 

HOCH2CH2 NH2 E 61.07 

HúÓCHeaCHaiHa” —=%_— B 
ion etanolamonio 

ETILAMINA 

C2H5NH2 B 43.039 

Cafes" 1: 2 $ 
ion etilamonio 

ETILENDIAMINA 

NH2CH2CH2NHz er 60.11 

Hzen?* E Her EZ en 

FENILALANINA 

CoóHs-CH2 CHNH 2 COMA HFer 1635.17 

HaFen” A HF er Pan Fern 

FENOL 

CsH5sDH A 4 

Caso — 2:29 CASO” 
ion fenolato 

FLUORHIDRICAO, ACIDO 

HF 20.01 

He —2:2 fp” 
ion fluoruro 

FOERMICO, ACIDO 

HCaociH 6.03 

Heoan —2232 — Hcoo” 
ion formiato 

  
  

   



FOSFORICO, ACIDO 

    

    

  

  

  

  

HaPUs 38.00 

HaPOs —*:22 H2PDs" —22 E A 
ion fosfato 

FOSFOROSO, ACIDO 

. HaPQ3 21.99 

HaP0412 en H2PD037 at HPO2?7 

FTALICO, ACIDO 

CóHs(COOIH 2 (orto) H2Ph 166.104 

Haph —*%2 up — 322. pp?” 
ion ftalato 

FUMARICO, ACIDO 

HOCICCH=CHCODH (trans) H2zF um 116.07 

HaFum ei HF um td Fum*” 

ion fumarato 

GLICINA 

NH2CH2 COMA HG1i 75.07 

Hacii?* — 2 mui — 0 11 

GLUTAMICO, ACIDO 

HODCCH 20H 2CHNH 2C 00H H2Glu 147.13 

HaGlm* EE H2G1u £-2 HG117 A Gu?” 

GLUTAMINA 

NH2 COCH2 CH2 CHNH2 COdIH HG1In 146.15 

H261n?* —2:27 Hur 2-12 Gin” 

a GLUTARICO, ACIDO 

HOOC<CH 2) 3COIIH H2G1 132.13 

H261 Lila Hai” 3 qa 
ion glutarato 

 



O 

  
  

  

  

  

HIDRACINA 

M2 Ha 32.05 

| N2H5* e-9 N2H a 
ion hidracirnio 

HIDROXILAMINA 

si NH2 UH 23.0% 

NH 30H * => NH 21H 
ion hidroxilamonio 

HIPORFROMOSO, ACIDO 

HUB r TE. TZ 

HOEv- p-7 aBrT 
ion hipotromito 

HIPOCLOROSO, ACIDO 

HOC il E E 

HOC 1 E cl 
ion hipoclorito 

HIPCOFOSFOROSO, ACIDO 

HaPOz Ex 

HaPOoz 22 Ha2PUz" 

HIPOYODOSa, ACIDO 

HO1 143.%1 

HOI a ar 
ion hipoyodito 

| HISTIDINA 

] HAC == € CH2CHNAH2 COAH HHis 155. LE 

| | 
N NH 

yx / 
G 

pa | 
H 

HaHis* ia HHis 2-13 His” 

  

   



  

ISOLENCINA 

  

  

  

  

  

CcH3CcH2CHCC0Ha350CHNH2 COMA Hlle 121.17 

Hatie* —“2%%--Htte —=22%.. pe” 

LEUICINA 

(CHa) 2 CHCH2CHNH 2 COAH HLen 131.17 

Halen” EL HLen E Len 

LISINA 

NH2 (CH2 5) 4 CHNH 2 CUDIH Hlis 146.17 

Halis* —2-19 HLis El — bis” 

MALEICO, ACIDU 

HOMCCH=CHCOIOIHA (cis) HaMa 116.07 

HaMa 1. D1O HiMa 7 3, 332 Ma?” 

ion maleato 

MAL ICÓ, ACIDO 

HDOCCHA CUR CA 20H HazMac 13.0% 

HaMac ci HMac ld Mac +” 

ion malato 

MALÓNICO, ACIDO 

HOCOICCHA 2C0ICIH HaMal 104.065 

H2zMal 2-23. mar” —2:9%22 mar?” 
ion malorato 

METICUNINA 

CHaSCH2CH2CHNH 2 CUCIH HMet 144,231 

HzMet * 2-12 Hmet 2-28 met” 

NITRICO, ACIDO 

HNCIa €. Ol 

HNO» —ÍYerte_ yos” 
ior nitrato 
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NITROSO, ACIDO 

HNCi2 47.02 

HNID2 —__—_——— Niza” 
ion nvitrito 

AXALICO, ACIDO 

HODCCOITA H20x 390.04 

1.274 4.2565 e e 
Has" =D 

ion oxalato 

H20x 

  
  

PERCLOF ICO, ACIDO 

HC1Us 100.6 

fuerte C104” 

ion perclorato 

HC 104 

PERMANGANICO, ACIDO 

HMre 1159, 3% 

fuerte Hines. ——_— Mie 
ion permarganato 

  

PERYODICO, ACIDO 

HsIUlo 221.0 

Is 
ion peryodato 

HsIUS 

  

PICRICO, ACIDO 

CósH2 (NCiz 30H 2d dl 

Co 2(N02)a0H CoH2(N02)a0 

ion picrato 
  

  

PIRIDINA 

CsHsN 73.10 

CÍHSNH? —L-£7 . caHsN 
ion piridinmio 

PROL INA 

(C«HeN)COU0H HPro 115.13 

+ 1.952 10.54 - 
H2Pro . —__—_—_—_—_—_—— HPro —_—_—_—_—_—— Pro 

  

   



  

PROPIONICO, ACIDO 

  

  

C2 Hs5CO0HMIH 74.07 

CaHsconHa —£ 87 coamscon” 
10 propiorato 

SERINA 

HOCH2CHNH 2 COCIH HSer 105.10 

Haser” —EML. Her —E SE, Epp” 

SUCCINICO, ACIDO 

HOOCCHA 20H 2 COAH H2Suc 113.07 

Ha2Suc E HSuc” 0-4 Suc?” 

ion succinato 

SULFAMICO, ACIDO 

NH2S503H 

NH 250 3H 

H25 

4258. ————— Hs$ —IAS| 
ion sulfuro 

SULFURICO, ACIDO 

H25Us 

fuerte 2.0 
Has —_ > HEÑS 

ion hkisulfato 

SUL FURASO, ACIDO 

H25S0a 

HaS0as ——_—_—— H5D a” 

  

TARTARICO, ACIDO 

HOOCCHA CHO CA CDAS COCA 

3.0360 4.306 
Hatar —=— Hay ” 

50. 
ion sulfato 

503?” 
ion sulfito 

2- 

Tar 

ion tartrato 

   



  

  

TETREN 

  

      

    

    

  

  

  

0 189.31 

Hsy?? 2282 yyy? do yayo? 282 yy? 22 yy? 10:0 y, 

TIOCIANICO, ACIDO 

HSCN 53.0% 

Hscn —fuerte_ sen” 
ion tiocianato 

TIROSINA 

HOC SH 4CH2CHNH 2C00IH HaTir 131.13 

Hatip” —2 HaTir: == HTir e Pipo 

TREUININA 

CHaCHC0H) CHNH2COCH HTre 119.12 

HaTre* lei HTre EE Tre” 

TRIEN 

(Y) 146.24 

Hey ** 3.32 Hay?* Ó. 6? Hav** 2.20 uy * S. 22 Y 

TRIPTOFANO 

C-CH2CHNH 2COOH HE a 
7 
H 

HaTrp E PE HTrp A Trpo 

TRIS 

(HOCHz ) 2 CNH2 121.14 
8.0609 (HOCHz)aCNH a? 

trisH? 

C(HOCH 2) aCNH 2 

tris-hidroximetilaminometano 
  

VAL INA 

(CH3)2CHCHNH2 CCIOIH 

2.29 
HzVal?* HVal 

  

HVal 117,15 

9.72 als 

AN O SOPIEDAD DE LA PAGULTAD aonmannnann 

DE QUIMICA DE LA U. A. Q.    



  

  
YODHIDRICO, ACIDO 

HI 127.71 

fuerte - 
HA. ——_——_—_——- 1 

ion yoduro 

YODICO, ACIDO 

HIC03 173.391 

HID0a ——— IMa 
ion yodato 

JA wo yu]
    



  

  

APENDICE F 

EGQUILIBRIÓS ACIDO-EKASE, REDOX Y DE FORMACION DE COMPLEJOS DE ELEMENTOS 

SELECCIONADOS. 

Para cada elemento se indican los valores de los potenciales 

normales de reducción hacia la derecha de las líneas verticales que 

conectan las dos especies del par redox. Los vmúmeros sobre las líneas 

Horizontales son los valores numéricos de los pra (disociación ácida) 

o 
para el par de transferencia protónica así conectados. No, O. 

significa vúmero de oxidación. 

Los valores de log EKfg para los complejos, se refieren a los valores 

globales de formación para el complejo determinado, no el valor de la 

constante de formación entre complejo y complejo: 

MLrn z3=>» MiLin-1a) +  L Ecn Kfn = 1/Kcn 

ML in-1 => MiLin-2 +  L Kc (cn-1) Efin-ar = 1/Ecm-1 

ML a 3=*  - MLz + 1 Kca Kfa = 1/Eca 

ML 2 x=» ML + L KEcz kfa= 1/Kc2 

ML ¡=> M + o L Eca Kfa = 1/Eca 

Así: Kfga = Efa 

kEfga = kfsa-Kfz 

KEfga = Efa-kfz2-Kfa 

Kfgn = Kfa-Kf2-kfa-:... Efr 

Matemáticamente el log de Kfgn será igual al valor del pkciglobal> 

para el mismo policomplejo. 

Así para lim policomplejo Min: 

Kc «iglobab = Kcís-Kc2-Kca:... Kon 

Kfai-Kfz-Kfa-:... Hfn Y Kf (globab 

   



  

  

ALUMINIO (Latín, alumen, alumbre) 

Comentarios: El aluminio metálico se recubre con alúmina Alza, la 

que lo protege de un ataque rápido por el oxígeno o la humedad 

atmosféricas. El metal se disuelve en HCl caliente. sus soluciones 

de en ser mantenidas ácidas, para evitar la precipitación de hidróxido 

de aluminio. 

NT". Ox. 

+3 Alítaci?* —22 aON% alcomdas)  pks = 33.5 

ion hidróxido 

aluminio de alumirio 

=1.6€6VY 

O Al 

aluminio metálico 

Complejos metal-ligante conv a1?* 
  

  

  

Ligarte Loy cocientes de formación Productos solubilidad 

Ef ay Ef2g Ef ay Kfey Precipitado pks 

AEDT 16.1 

Fluoruro 7.0 12.6 16.7 13.1 

Hidróxido A. 1 ¡O 27200 230 0 A1CUHO a DA 

Uxalato 6.1 11.1 iS.             
  

ARSENICO (Griego, arsenikon, oropimente amarillo, el mineral As253) 

Comentarios: la importancia analítica principal del arsénico es la 

reacción con yodor 

l2z (6 l3) + AsCIlll) ==> 2” + As(V) 

La mejor manera de preparar soluciones de AsC(l1II)> es por disolución de 

óxido arsenioso As2(3 puro en NaGH diluido, seguida de  Ulia ligera 

acidificación. La solución resultante de HAsCGz es hastante estable y 

A el
 

- 

 



  

  

puede ser utilizada para titular yodo. 

ácido-háse que se resumen 

  

  

en el esquema 

Debido a las características 

de más arriba, es importante 

controlar el pH de la solución que se pretende titular. 

NO. Ox. 

+5 HaAss —2 HzAste” —2 Hass? —11:3 pee?” 

ácido arsénico ior 

arsenñiato 

+0. DEV 

+3 HAs 12 2-2 Astiz 

ácido arsenioso ion arserito 

40.25 

O As 

arsénico 

AZUFRE (Sánscrito, sulvere; latín, sulphurium) 

Comentarios: 

cuya cantidad anual de 

laboratorio analítico se 

soluciones a pH bajos y casi constantes, 

por ejemplo. En 

Muchos iones metálicos 

precipitados s0n 

excepcionalmente 

es la utilización 

triyoduro. 

El ácido sulfúrico es el 

el estado +<d, 

formar 

útiles 

importante 

del tiosulfato 

producto químico industrial, 

manufactura es la mayor de todos. En el 

le utiliza frecuentemente para ajustar 

como en titulaciones redox, 

el azufre es útil como agente reductor. 

sulfuros insolubles, Y tales 

en separaciones. Lina aplicación 

de la química del azufre en el análisis, 

de sodio como titulante para el ión



  N 

  

  

  
  

  
  

  

  

  

ii Us 

+7 S2lle 

+2.13V 

+£ HaSUa. == Haig” — 1 She?” 

ácido sulfúrico ion bisulfato ion sulfato 

+0.11V 

+4 Hass —> HScia” sua?” 

ácido sulfuroso ion sulfito 

+21:2 silva” 
+0.d0V ion tetrationato 

+0. 053 

+2 Has2aña —-2 Hsama7 252 s202?7 A] 

ion tiosulfato 

+0. 304 

O Se 

azufre 

+0.104V 

-> H2S 7.0 7 12.92 y? 

sulfuro de 101 

hidrógero sulfuro 

BARRIO (Griego, barys, pesado) 

Comentarios: La importancia analítica principal del ion bario es su 

E AI 

capacidad para formar un precipitado con sulfato y con carhonato.



  

  

NN". Ox. 

+2 Ba ?* 

ion bario 

Y 

Ó Ea 

kario metálico 

Complejos metal-ligante conv pa?” 
  

  

  

Ligante Log cocientes de formación Productos solubilidad 

Ef ay Precipitado pros 

Carkonato BaCúla En 1 

Cromato BaCrils El 

AEDT ZeB 

Fluoruro Ear 2 5.5 

Yodato Ba(I0a)2:2H20 2.5 

Oxalato Le > Bac 2014 :H20 7.6 

Sulfato BaSsú 4 10.0       
  

BROMO (Griego, bromos, hedor> 

Comentarios: Bromo puro se encuentra como un líquido de presión de 

vapor elevada, con un olor vil. Se puede emplear como solución acuosa 

(la solubilidad es alrededor de 0.2M). En lugar de utilizar La 

solución de bromo como titularnte, es más adecuado usar Lima mezcla 

neutra de bkromato y kromuro de potasio «que, añadida a un medio ácido, 

reacciona rápidamente para generar kromo in situ. 

Se puede adquirir ácido bromhídrico como solución patrón al dE%, y 

las soluciones diluidad «de HEr son hastante estables. 

El bromo es de color pardo rojizo, pero las demás especies son 

incoloras.



N 

  

  

  

  

      

  

. Una 
ácido 

+3 HBrU a rue ve Bra” 

ácido brómico ion bromato 

+1.d39V 

+1 HoBr —Y-2 OB" 

ácido hipobromoso ¡on hipobromito 

F1.D9V 

o Era 

kromo 

ácido HON 

-1 Her Puente. pp” 
ácido ion 

Eromhídrico Eromur o 

CADMIO (Griego, kadmeta, nombre antiguo para calamirna) 

Comentarios: Cadmio metálico se disuelve en ácidos, 

ÚUx . 

+2 Cdlaci?* 

-0,d40V 

Cd 

11. ? caum? CACOH)2(5) 

pero tamkién 

prks= 

+1. 31 

se 

pueden preparar soluciones estándar por disolución del óxido, CdU. 

14.4 

     



  

  

Complejos metal-ligarnte cor ca?” 
  

  

  

Ligante Log cocientes de formación Productos solubilidad 

Ef ag Kfz2y KT ay Kfaey Precipitado ps 

Acetato 1.9 E 

Amoníaco Z.6 4.6 aa Eb. 7? 

Eromuro 2.1 e 0 Ea La? 

Cloruro 2 0 ZE 2.04 1.7 

Citrato d.2 

Cianuro 6.0 11.1 13.7 17.7 

AEDT 16.5 

Etilendiamina Dial 10.1 12.2 

Fliioriuro 0.d6 0.33 

Hidróxido dea ES cacon) z ld.d 

Yodiuro 2.5 3? 0 1) 6,0 

Uxalato 5 

Piridira ie Z.l 

Sulfato 2 

Sulfuro Cs 27.38 

TETREN 14.0 

Tiociarato 1.9 Da 2.8 2.3               
CALCIO (Latín, calx, cal) 

Comentarios: El ion calcio es un precipitante útil para el ion 

oxalato. Como constituyente de la caliza y de aguas subterráneas, se 

determina el calcio típicamente con AEDT. 

o 
No", UX. 

2+ pe . . - 
+2 Ca CacúH)2(5) pkEs = 3.2 

ion calcio 

-2. NV 

O Ca 

calcio metálico 
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Complejos metal-ligante con ca?* 
  

  

  

Ligante Log cocientes de formación Productos solubilidad 

Ef a Precipitado ps 

Acetato 1.2 

Carkonato CacOa S.3 

Citrato Del 

AEDT 10.7 

Fluoruro 1.1 Car 2 10.4 

Hidróxido 1.3 CacóH) 2 E 

Uxalato 350 CaC204:H20 38.04 

Fosfato Ca3C(P06)2 23.7 

Sulfato Leo Casilla di         

CARBONO (Latín, carbo, carkhón de leña) 

Comentarios: De los pares que se presentan, el más importante en la 

química aralítica es el par ácido oxálico/dióxido de carkonmo. El ácido 

oxálico se emplea como un estándar para permanganimetrías. 

Como componente normal del aire, el dióxido de carhono es Ln 

contaminante omnipresente de las soluciones acuosas; sólo se hidrata 

ligeramente para generar ácido carbónico H2CCa, el cual puede iorizar 

como se indica más akhajo. 

Los valores numéricos de E” para pares redox del carkhono se deter 

deducir de las energías libres estándar de Gihbkhs de formación, debido 

a que los cambios redox no son reversibles en electrodos de platino. 

   



  

  
  

  

  

N". Uxo 

= .33 2 +34 c02 a HCO a de CUa 

dióxido de carbono ion carkonato 

0. dv 

.2606  2- +3 Hetaia — E Ha pl Cala 

ácido oxálico ion oxalato 

=0.20V 

+2 HCCOIOIH A HCaO 

ácido fórmico ion formiato 

| =0.01VY 

O HECHO G 

formaldehído grafito 

+0.139V 

8 CH atún 

metanol +0. 134 

40. 

—d CHa 

metaro 

CERIÓ (nombre derivado de Ceres, asteroide descubierto en 101, 

solamente dos años antes que el elemento). 

Comentartos: Cerioc(IV) es un agente oxidante Útil. Se preparan 

soluciones estándar corn facilidad mediante la sal 

hexanitratoceriato(IV)> de amonio; sus soluciones deber ser ácidas para 

prevenir la precipitación de los hidróxidos cérico y/o 

El ion cérico es amarillo, y el cerioso, incoloro. 

cerioso.



  

  

o 

  

N". Ox. 

+d cs _—__— ceam?? A —- CON (sy). pis muy grande 

ion cérico 

+1.74V 

3+ a . Sa. 
+3 Ce —_—__—— Ce (0Hacs) pkEs = 179.3 

or cerioso hidróxido cerioso 

| =2.doV 

Ó Ce 

cerio metálico 

  

  

  

Complejos metal-ligante con ce?* 

. Loy cocientes de formación Productos solubilidad 
Ligante 

Ef ay Kfzy Kfag Precipitado prs 

Fluoruro 3 

Hidróxido Ce(cOH) a 12.8 

Yodato Ceclda)a do 

Uxalato 6.5 10.5 11.3 Ce2(C2014)a-9H20 ¿Eu 

Sulfato 1.6 E             

CLORO (Griego, chloros, amarillo verdoso) 

Comentarios: El ácido perclórico es asequible como solución patrón 

de 70.5% (11.7M>. El ácido concentrado no debe ser calentado jamás con 

materia orgánica u otras sustancias reductoras, pues puede suceder una 

explosión violenta. Sin embargo, el ácido es perfectamente seguro y 

estable en soluciones diluidas (2M o menos, por ejemplo». Por lo 

general, se considera que el ion perclorato no posee virtualamerte 

ninguna tendencia a la formación de complejos con iones metálicos, por 

lo que soluciones de percloratos sirven como puntos de referencia 

importantes en estudios de equilibrios. 
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Se dispone de hipocloritos en preparaciones comerciales para 

klanquear . 

El ácido clorhídrico es, probablemente, el ácido de uso más común 

en el trabajo de laboratorio y está disponible como solución patrón de 

37.2% (12.1M). A esta concentración libera HCl gaseoso que es 

irritante pero soluciones diluidas a 6M o menos son estahles. El cloro 

es un gas amarillo verdoso, pero las demás especies son incoloras. 

o 

  

  

N”. Ox. ácido 

+7 HC1O4 —2*Tte_ cia” ion perclorato 

ácido perclórico 

+1.13Y 

ácido 

+5 H2C120D4 fuerte cg” ion clorato 

ácido clórico 

+1.21Y 

+3 HCD» —=%- Ciú2” 

ácido cloroso ion clorito 

| +1.065Y 

+1 Hocai. —23>— 17 
ácido hipocloroso ion hipoclorito 

+1.63Y 

O Cla 

cloro gaseoso 

+1.36V 
ácido 

-1 Her "EME. ej” 
ácido ion cloruro 

clorhídrico 
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COBRE «Latín, cuprum, de la isla de Chipre), 

Comentarios: Las soluciones de sales cúpricas (sulfato, nitrato, 

perclorato) son azules. El ion cuproso no es estable, al menos que 

esté formardo complejos. 

  

  

NO, Ox. 

+2 uta?” — e —Á EUA? ——— 009 00H) 205) pis += 20.4 

ion cúprico hidróxido cúprico 

+0.15V 

+ Cu” +0.34V 
ior cupraso 

| +0. 32V 

o Cu 

cokre metálico 

Complejos metal-ligante cor Cu* 
  

  

  

Ligante Log cocientes de formación Productos solubilidad 

Kf 13 Kf 23 Ef ag KF 43 Precipitado pEs 

Amoníaco De A 10.2 

Bromuro CuBr 2.3 

Cloruro 4.7 Cucl 5.7 

Cianuro 16.3 21.6 23.1 CuCNn 19.5 

Etilerdiamirna 10.23 

Yoduro 3.7 Cul 12.0 

Tiocianato CusCcNn 14.3 

Sulfuro €uz25 d7.6             
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Complejos metal-ligante con Cu?* 

Ligante Log cocientes de formación Productos solubilidad 

Kfay Kf2y Efag Efey Precipitado pks 

Acetato Ll 6 

Amoníaco 3.0 7.3 10.3 11.5 

Cloruro 0.4 

Citrato 1. 2 

AEDT 13.3 

Etilendiamina] 10.7 20.0 

Fluoruro 1,2 

Hidróxido 6.3 CucDH) 2 20.d 

Yodato Cu(I0a>)2-H20 del 

Uxalato Ens E 10.3 CuCalte:17/2H201 7.6 

Piridina ¿dl d.3 SD.d b.0 

Sulfato Z.d 

Sulfuro Cu5 a 

TETEEN 2 

Tiocianato 2.3 De Y               

CROMO (Griego, chroma, color) 

Comentarios: Soluciones de Cr(VI> se preparar fácilmente, 

disolviendo dicromato de potasio puro. El ion cromato Crila. es 

amarillo, mientras que las demás especies +6 son naranja. Soluciones 

de Cr(VI) son muy Útiles en el análisis, como oxidantes menos 

poderosos que CecIV> o Mnc(VIlI>. 

Se preparan soluciones de Crc(lIl)> mediante el nitrato crómico 

monvahidrtado, por ejemplo. £l acuo-ionm CrcIll> es de tinte púrpura. 

Los reductores enérgicos, tales como el zinc amalgamado, SON. Capaces 

de reducir al Cr(111) al estado cromoso, el cual es azul claro. 
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q _2- 
Cra? 

ion dicromato 

NO. dx. ] | 

  

+6 HOras — LL — Horna” Et Crta?” 

ácido crómico ion cromato 

+41.3V 

+3 cr? 3-2 cron** CrciiHdadso. pis = 30 

lor hidróxido 

crómico crómico 

| =0.d41V 

+2 cr ++ 

10M Cromoso 

-0.31V 

  

0) Cr 

cromo metálico 

ESTAÑO (Arglosajón, tin; latín, stannum) 

Comentarios: El estaño(11) se utiliza a menudo como agente reductor 

en solución fuertemente ácida. Las especies indicadas a continuación 

son incoloras. Para reducir al mínimo la formación de oxi-tespecies, se 

preparan las soluciones generalmente en ácido clorhídrico, en el que 

se forman cloro-complejos. 
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N". Ox, 

+4 sn** 92 snaH?* 

ion estánico 

+0.15Y 

+2 sn ?* 

ion estarioso 

| -0.14Y 

O As 

estaño metálico 

FLUIR (Latín, fluere, corriente o flujo) 

Comentarios: El flúor es tan enormemente reactivo que nunca se le 

utiliza en trabajos rutinarios de laboratorio. Incluso provoca el 

estallido en llamas de las uñas. Al contrario de los demás halogeruros 

de hidrógeno, el HF es un ácido débil en solución acuosa. Debido a la 

tendencia del ion fluoruro de formar complejos estables con Al y Si, 

el HF es útil para descomponer muestras de rocas previo a su análisis. 

Concentraciones de trazas de ion fluoruro se determinan con facilidad 

mediante el uso de un electrodo de lantarno, selectivo para el ion 

fluoruro. 

NO. Qx. 

o Fa 

flúor gaseoso 

+2. 39V 

-1 HE. — 32 Fr 

ácido ion fluoruro 

fluorhídrico 
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FOSFORO (Griego, phos, luz;j phorus, producción) 

Comentarios: Se puede adquirir ácido fosfórico en forma de solución 

al 33.5% (1d.2M>3 es especialmente valioso para preparar tampones en 

el rango cercano a pH = 7 . Varios fosfatos metálicos son insolubles. 

Las especies que se indican a continuación son todas  incoloras. El 

fósforo elemental se inflama espontáneamente en aire, por lo que  dekhe 

ser guardado hajo agua. 

  

  

NO. ax. 

+5 HaPDse 22 Heros —2 ra? 12-22 pos?” 

ácido fosfórico ion fosfato 

0, 2EV 

+3 HaPaas —2-— Hpoa” —ESL Hp? 

ácido fostforoso 

=0. 50V 

+1 HaPOg2 —=2 H2Pii2" 

ácido hipofosforoso 

| -0.51V 

O Pa 

fósforo 

| =Q.07V 

=3 PHa 

fosfina yaseosa 

HIDFOGENO (Griego, hydro, agua, y genes, que forma) 

Comentarios: El carácter anfiprótico del agua es de importancia 

capital para la consideración de reacciones ácido-hase en soluciones 

acuosas. El par Ha0/Hz es el estándar primario para la escala de 

potenciales de reducción. El control del pH es vital en la mayoría de 
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los experimentos en equilibrios y arválisis. 

o 
NN", xo. 

-=1.7 15.7 +1 Han? H20. — tt 0H 

ion hidronio ion hidróxido 

+0.000Y (punto de referencia para la escala) 

O Ha 

hidrógeno gaseoso 

HIERRO (Latín, ferrum) 

Comentarios: El ion férrico es un oxidante moderado. Dehkido a la 

gran estabilidad del FecOH)a, es necesario utilizar el  FecIill> er 

soluciones bastante ácidas. El ion acuo-férrico es de color púrpura 

muy pálido, mientras el ferroso es iscoloro. El complejo citrato 

férrico es amarillo, y los complejos con tiociarato son intensamente 

  

rojos, 

NO. Ox. 

+3 Fe?*iac> 22 08% FecOHj)a(s) pks = 38.8 

ion férrico 

+0.77V 

+2 Fe**ac) —2— peon” 

ion ferroso 

| -0.ddV 

0 Fe 

hierro metálico 
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Complejos metal-ligante conv Fe ** 
  

  

  

Ligante Loy cocientes de formación Productos solubilidad 

Kf ay Ef2y Kf ay Ef ey Precipitado ps 

Citrato 3.1 

Cianuro 35.4 

AEDT 1d.d 

Hidróxido d. 5 Fecó0H) 2 13.1 

Ukalato 3.0 DD. 2 Fecal: 2H20 6.53 

Sul furo Fes es 

Tiocianato 1.3             
  

  

  

  

Complejos metal-ligarte cor Fe ?* 

Liande Log cocientes de formación Productos solubilidad 

Kf ay Kf23 Kfay Kfey Precipitado pks 

Eromuro Q0.6 

Cloruro 1.3 dl 

Citrato 11.8 

Ciariiwro 43,6 

AEDT y A | 

Fluoriuro Se z Sl 17.1 

Hidróxido 11.8 Ll D Fe(UH) a 33.3 

Uxalato 7.3 13.6 112.5 

Sulfato 3.0 4.0 

Tiocianato 3.0 4.6               

MAGNESIO (Magnesta, un distrito en Tesalia) 

Comentarios: Magnesio es un metal muy activo; arde en aire Ccorm una 

llama klanca brillante, y se disuelve rápidamente en ácidos. No 

obstante, lo protege una película superficial de Óxido del ataque por 
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el aire, a temperatura ambiente. Como constituyente de aguas 

subterráneas, se le determina mediante titulación con AEDT. La sal 

doble fosfato de magnesio y amonio encuentra aplicación en 

determinaciones gravimétricas. El ion magnesio es incoloro. 

  

  

  

  
          

l N%. ax. 
h 

a 2+ A - 
+2 Mg —_—_—_——- MgiUHd aso pks = 11.2 

ion maynesio hidróxido de magnesio 

2. HIV 

O My 

maxnesio metálico 

. ! : 2» 
Complejos metal-ligarte cor Mg 

. L Log cocientes de formación Productos soluiilidad 
Ligante 

Kf ay Kfzy Precipitado ps 

Acetato 1.3 

Amoniaco Dinz 

Citrato da 

AEDT 3.7 

Fluoriaro 1.8 MyFz2 Si z 

Hidróxido Le És My (0H) 2 lLez 

Qxalato 2.38 o MyC20s -2H20 3.0 

Fosfato MyNHaPC 4 12.6 

Sulfato Z.d 

. MANGANESO (Latín, magnes, imán, por las propiedades de la pirolusita 

| Mrz) 

Comentarios: El permarngarnato de potasio ha sido usado desde hace 

mucho tiempo uno de los reactivos analíticos más importantes, 

principalmente como un titulante fuertemente oxidante, en soluciones 
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ácidas. El color intensamente púrpura del ion permanganato le permite 

funcionar como sí propio indicador del punto final. En medio ácido, 

solamente es necesario considerar el par mios /mn??, Botellas 

manchadas con Mniz, el cual es depositado lentamente de soluciones de 

kMulls, se pueden limpiar fácilmente con un poco de hisulfito de sodio 

y ácido (hágalo bajo campaña, en consideración a la liberación de SÚz 

yaseoso). 

  

  

  

  

  

ls 
Mm ácido 

= f t A. - , 
+7 Hina — 222 Mrs 1on permarganato 

ácido permangárico 

+0.60Y 

a lo, 
+6 Mrs ion marnganato 

+2. Z6V 

+4 Muniz 

dióxido de manganeso 

+0. 739 

+3 Mn 200 3 

trióxido de margyareso HLOPIV +1.S516V 

+0.6dV 

+8/3 MnaCs 

tetraóxido de marngareso 

+2,1551V 

+2 Mn ?*     

ion mangarioso 

| -1.154 
O Mr 

manganeso metálico 
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MERCURIO (planeta Mercurio, latín,  Hydrargyrum, 

azogue) 

Comentarios: El mercurio forma complejos muy 

precipitados con muchos ligantes. El 

  

  
  

Hg2C12/Hy 

rlata líquida oO 

estables y 

utiliza 

  

  

  

extensamente como electrodos de referencia, siendo el más importante 

el electrodo de calomelano saturado en una solución saturada de KC1, 

Tanto el ion mercúrico, como el mercurioso, son incoloros. 

NO. dx. 

+2 Hy+* 227 gon? Hgls) pks = 25.5 

ion mercúrico 

+0.311V 

+1 Hy2** Hy2C12(s> (calomelano> 

a +0.Z266Y (potencial estándar) 

oe +0. 336 KC1 0.1M) 
0.7 e : a +0. 756 +0. ZBOV EC1 1.0M) 

o Ha +0.2ddV EC1 saturado, 4.17M) 

mercurio metálico 

Complejos metal-ligante con Hy2?* 

: o Loy cocientes de formación Productos solubilidad 
Ligante 

Ef sy Kfag Ef ay Ef .y Precipitado pEs 

Acetato Hg2(h0IAc)i 2 10.3 

Bromuro Hgy2Er2 eL ll 

Carbonato Hg2C03 16.1 

Cloruro Hy2C12 17.7 

Cromato Hy2CrUs 3.7 

Hidróxido Hy20 46.0 

Yodato Hy2(103)32 13.7 

Yoduro Hyzl2 23.4 

Sulfato Hy 250.4 6.1 

Tiocianato Hg2(SCN) 2 19.5               

  

 



  

Complejos metal-ligante coy Hg ** 
  

  

  

            
  

Ligante Loy cocientes de formación Productos solubilidad 

Kfa1g Kfzg Kf ay Ef y Precipitado pks 

Acetato 3.6 2.3 13.3 17.1 

Amoníaco 9.5 17.d 18.d 19.3 

Eromuro 3,0 1. 1 13.04 21.0 HyEr 2 13.7 

Cloruro 6.7 de 2 14.1 15.1 

Cianuro 17.0 AE 36.3 AO 

AEDT 221 

Etilendiamina ¿53.0 

Fluoruro 1.6 

Hidróxido 10.6 21.2 2 Hyú 20 

Yoduro 12.79 2358 27.6 20. Hylz 23.0 

Úxalato E Hg< 2014 CO 

Piridina 5.1 10.0 10.d 

Sulfuro HgS az.d 

TETREN 27.7 

Tiocianato 17.53 20.0 21.3 

Tiosulfato ZA iZ 30.6 

NIQUEL (Alemán, Nickel, Satán, o "Viejo Nick"> 

Comentarios: El ion níquel es verde, y sus complejos con ligarntes 

nitrogenados son típicamente violeta. Con 

precipitado rojo brillante que 

gravimétrica precisa del níquel. 

se utiliza 

7531 
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N". Uxa 

+d Niza 

Óxido niquélico 

+16 

+2 ni?** NicO0H)20s) pKs = 15,2 

ion níquel(oso) 

=0.Z2V 

O Ni 

níquel metálico 

Complejos metal-ligante conv ni** 

. . Log cocientes de formación Productos soliíúhiilidad 
Ligante 

Ef ag JEf2g Ef ay [Ef ey [Ef sy ¡Ef oy Precipitado pres 

Acetato 1.d 

Amoníaco 2.7| 4.9| 6.6l 7.7] 3.3] 23.3 

Carkorato NiCOa B.2 

Cianuro 30.2 

AEDT 13.6 

Etilendiaminaj 7.6/1d.1 [17.1 

Hidróxido d.1]| 3.0 NiC0H) z 18.2 

Cbmalato 5.5 

Piridina 1.8] 2,94] 39Z 

Sulfato 2.4 

Sulfuro NiS Lila Y 

TETREN 17,8 

Tiocianato «2 

NITROGENO (Griego, nttron, soda nativa; genes, que forma) 

Comentarios: La química redox del nitrógeno con sus nueve estados 

de oxidación, es compleja. 

732 

El ácido nítrico es esencialmente fuerte en 

 



  

solución diluida. El amoníaco es importante en tampones de pH 

y como ligante acomplejador para iones metálicos. 

    

  

  

  

  

  

  

  

elevado, 

NO, Ox. 

E - -1.3 Zo, . 
+53 HANCa. - ———_—— Nd0a ¡on nitrato 

ácido nítrico 

40.77 

+d NI2 => Nzalle dióxido de nitrózero 

+1.07V 

+3 TN E 

ácido nitroso 

+1.0V 

+2 No 

Óxido nítrico 

+1.EV 

+1 N20 

Óxido nitroso 

+1.5V 

O Nz 

nitrózyero 

-1.9V 

1 NHaciH A NH20H — hidroxilamina 

ion hidroxilamonio 

+1.4V 

—2 ion hidracirnio N2H5* pj N2H s hidracina 

+1.3V 

=3 ion amonio NHa* e ER NH a amoníaco 

133



  

  

OXIGENO (Griego, oxys, acre, ácido, y genes que forma) 

Comentarios: La presencia del oxígeno en el aire es una amenaza 

constante para la estabilidad de las sustancias acuosas que contienen 

especies oxidarles. El peróxido de oxígeno es corrientemente accesible 

como ura solución acuosa al 30%, la Cual debe ser manipulada Con 

cuidado. 

NN". Ux. 

  O z 

oxígeno gaseoso 

  

    
  

+0.67V 

1 Hz liz +1.22V 

peróxido de hidrógeno 

+le. 77 

2 H20 
agua 

PLATA (Argylosajón, siolfur; latín, argentum) 

Comentarios: El precio notablemente incrementado de la plata ha 

tendido a desalentar su uso frecuente en el trabajo rutinario de 

laboratorio. La mejor manera de determirar cloruros, bromuros, yoduros 

y tiocianatos, es mediante la gyravimetría de los precipitados de 

plata. la plata es um catalizador para varias reacciones redox, 

probablemente debido a la reversibilidad del par +2/+1. Se utilizan a 

menudo electrodos de referencia plata/cloruro de plata para estudios 

potenciométricos, debido a su reproducibilidad y estabilidad elevadas. 
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N”"., Un. 

de Pi
 Ay** 

ion arygéntico 

+1 

ior 

0 

+2.0V 

  
+ 

Ag 

argentoso 

  
FO. TIN 

Cion plata) 

AgCl(s) 

+0.2224V (potencial normal> 

+0.177V 

+0,.3d3V Cevr 

  Ay 

Complejos metal-ligarnte con Ag* 

Cer 

HCl 

EC1 saturado) 

  

  

  

Ligante Log cocientes de formación Productos solubilidad 

Kf 13 Ef 23 Ef ag KTP ey Precipitado pEs 

Acetato 0.7 AgUAc 2.4 

Amoriíiaco Dad Tal 

Eromato AgyBrOa des 

Bromuro 4.7 7.7 3.7 $.0 AgyBr 12,3 

Carkonato Ay2C03 11.1 

Cloruro Hed dd 6.4 6.1 AyCcl 3.74 

Cromato Ay2zCrUs 12.0 

Ciariuro 20.3 Z1.d AgEN 13.7 

Etilendiamina 4.7 Fed 

Fluoruro 0.4 

Hidróxido 2.0 4.0 AGguH 7? 

Yodato AglÚa Teo 

Yoduro 6.6 11.7 13.1 Agl 16.1 

Uxalato 2. Ay2C204 10.3 

Fosfato AyaPO 4 19.7 

Piridina 2.0 d.1 

Sulfato 0.2 O.Z Ay 2504 d.3 

Sulfiuro Agz2S dy.Z 

Tiocianato 4.82 3.2 903 9.7 AgySCN 12.0 

Tiosulfato g8.: 13.7 14.2             
  

í 

   



  

PLOMO (Latín, plumbum) 

Comentarios: Las soluciones estándar de plomo(lI) se preparar Cor 

facilidad, disolviendo nitrato de plomo puro en agua ligeramente 

acidulada (pH bajo di. Los precipitados de cromato y sulfato son ambos 

útiles en arálisis. El ion plomo es incoloro. 

o 

  

N", Oxo 

+4 PbCUz 

dióxido de plomo 

+1.d4eV 

+2 Po? PR0H% ——— PbcOH)2(s)  pks = 15,2 

ion plomo hidróxido de plomo 

(ior plumboso) 

| -0.13V 

O Pb 
plomo metálico 

Complejos metal-ligarnte con ph ?* 
  

  

  

Liganke Log cocientes de formación Productos solubilidad 

Kf ag Kf 23 Kf ag Kf 63 Precipitado ps 

Acetato Led ld.1 

Bromuro 1.8 2.6 300 Led PhBEra d.d 

Carborato PECU Aa 13.3 

Cloruro 1.6 1.3 1,7 1.d PkCl2z d.3 

Cromato PbCrDe 13,8 

Citrato el 

AEDT 17,3 

Fluoruro 1.4 2.3 PEF z 7.4 

Hidróxido 6.3 10,9 13:9 PE CH) 2 15,2 

Yodato PE«¿1I03)2 12,5 

Yoduro 1.9 3.2 3.7 4.3 Pblza B.z 

Uxalato 4.9 6.3 PbC 206 9.3 

Sulfato PESOS 7.8 

Sulfuro PES 21.2 

TETREN 10.3             
    
 



URANICO (Plareta Urano) 

Comentarios: Se ha aprendido una buena cantidad de química 

fundamental acerca del uranio, debido a su importancia en la energía 

nuclear. Debido a su radiactividad, no encuentra uso frecuente en el 

, aválisis de rutina, a pesar de sus propiedades interesantes. 

NO. dx. 

+6 uaz?* 

ion uranilo 

  

  

+0.03V 

+5 oz? 

+0. 30 

+4 y + 

ion uránico 

| -0.61V 

+3 y 3+ 

ion urarnoso 

=1.E80Y 
  

O Ú 

| uranio metálico 

VANADIO (Diosa escandinava, Vanadis) 

Comentarios: El zinc amalgamado es Capaz de reducir varnadio al 

estado +2, soluciones del cual sonw útiles para eliminar trazas de 

oxígeno de nitrógeno casi puro. El vanadio rivaliza con el cromo en su 

capacidad para formar diversas especies coloreadas. 
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+3 

+4 

+ mr 

VU(OH) ss? 6 vaz? 

ion pervanadilo (amarillo) 

+1.00VY 
  

vo ** 

ion vanadilo (azul> 

+0.3EV 
  

y > 

ion vanmádico (verde) 

<0.26V 
  
pa? 

ion vanadoso (violeta> 

=1.13V 
  

V 

vanadio metálico 

YODO (Griego, lodes, violeta) 

Comentarios: La solubilidad de la forma sólida en agua pura es de 

sólo 1.3-10 Mm a 25 Cs pero la adición de yoduro de potasio aumenta 

enormemente la solubilidad, debido a que se forma la, con ura 

constante de formación igual a 720 para lz(ac) + 1 3=> la, y estas 

soluciones sor útiles como  titulartes oxidantes. Las especies 

indicadas abajo son incoloras, con excepción de lz(ac) e la, que son 

pardas. El l2 sólido es una sustancia cristalina de color negro 

púrpura. Soluciones de Kl se tornan lentamente pardas, debido a la 

oxidaci Ón por el aire. 

   



NN", Cx. 

+ Heita — LE má 

ácido peryódico ¡on peryodato 

+1.7V 
  

+5 Haas. 777. 10327   

ácido yódico ior yodato 

+1.14V 

  

+1 HOI 222 a 

ácido hipoyodoso ion hipoyodito 

AY +1.20Y 

  
O 12053) lacac) 

yodo 

+0.5dV +0.62V 

=1/3 la   
ion triyoduro 

    _ +0.3dV 
—4 É 

ion yoduro 

| 

ZINC (Alemán, Zink, de origen oscuro) 

( 
| 
| Comentarios: Una aplicación importante del zinc metálico se 

| encuentra en el reductor de Jones, en el que se usa una amalgama de 

| zinc (aleación con mercurio) como reductor poderoso. El ion +2 es 

incoloro, como lo son tamhién los complejos y precipitados del zinc. 

 



  

NN". Ux. 

2+ o.ó 
+2 lv 

ion zinc 

=0.7E6V 

O Zn 

zinc metálico 

Zion * 

Complejos metal-ligante con 21 +* 
  

  

  

Ligante Log cocierntes de formación Productos solubilidad 

Kf ay Kfzy Kfag KEfey Precipitado pKs 

Acetato 1.6 4.1 

Amoníaco Ll d.3 Er? 3 

Carhonato ZnCha 10.3 

| Ciaruro 1.1 16.1 19. Es Zn<CEN) 2 13.5 

AEDT 16.3 

| Etilendiamina 6.0 10.3 13.0 

Fluoriro 1.2 

Hidróxido 3.0 11.0 13.6 13,0 Zn (0H) 2 13.5 

Dxalato 4d. Pal ZinC20s :2H20 7.6 

Piridina 1.0 1.5 

Sulfato Ea 

Sulfuro 215 23.3 

TETREN 13.d 

Tiocianato 1.3 1.9 240 1.6               

760 

 



  

APENDICE G 

CONDUCTIVIDAD EQUIVALENTE LIMITE DE IONES EN SOLUCION ACUOSA A 25'C. 

  

Ion Conductividad lor Conductividad 
equivalerte equivalente 

límite límite 

(mho-cm*/eq-g) (mho-cm*/eq-g) 

Cationes inorgánicos Cationes inorgánicos (cont.)>)   + 

  
  

Ag 61.9 N2Hs5* 53 

a1?* 61 Na? 50.11 

Ba** 63.9 Na?* 69.6 

Be** 45 Nni?* 50 

Ca?” 53.5 pp? 71 

ca?* 54 pr?* 69.6 

ce?* 70 Ra?* 66.3 

co*?* 53 Rh? 77.3 

Co(NHad»o?* 100 sc?* 64.7 

Coten>2>* 74.7 sm>* 62.5 

cr? 67 ep** 59.46 

Cs” 77.3 T11* 76 

Cu?* 55 Tm?* 65.5 

D?” (deuterium)» (180) 213.7 unz?* 32 

Dy?* 65.7 y?* 62 

en?* 66 Y? 65.2 

Eu?* 67.9 zn** 52.8 

Fe” 28 Aniones inorgánicos 

Fe?” 63 

Ga?* 67.4 AUCCN) 27 50 

H? 349.82 | Au(CNd)e 36 

Hg** 53 B(CoóHs)ae 21 

Ho?* 66.3 Br” 78.1 

k?* 73.5 Bra” 43 

La?* 69.6 Bra” 55.8 

Li? 38.69 | (17 76.35 

mg?” 53.06 | c102” 52 

mn+* 53.5 cl0a” 64.6 

NHa* 73.5 E104 67.9 
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lon Conductividad 
equivalerte 

límite 

(mho -cm*/eq-y) 

lor Conductividad 

equivalente 
límite 

(mho-cm /eq-9) 
  

Aniones inorgánicos 

CNT 

coa?” 

Co(CN) o? 

Cros?” 
pr 

Fe(CN)o”* 

Fe(cNy)o” 

Fe(CN)2 >" 

HzAsD4 

HCD" 

HF 2" 

HPO.?7 

H2P04 

H2P02" 

Hs” 

HSD3 

HS. 

H2Sb014 
p7 

10 

Ie 

N(CN) 27 

NOz 

NO37 

NH28032 

Na” 

OCN” 

OH” 

PFo 

posF?7 

(cont.> 

73 

72 

98.9 

383 

5d.d 

939.1 

111 

101 

  

Aniones inorgánicos (cont.) 

Pos?” 69.0 

P207%7 31.4 

Pa0o?” 83.6 

Palio 107 

Redes sd. 7 

SCN 66 

SecNn 6d.7 

Seña? 75.7 

s03?7 739.9 

sn. 80.0 

s203?7 85.0 

s20477 66.5 

S206*7 93 

5208? 36 

Wo.” 69 

Cationes orgánicos 

i-Butilamorio 33 

n-Decylpiridinio 20 

Dietilamornio 42.0 

Dimetilamonio Sdo.a 

Dipropilamoriio 30.1 

n-Dodecilamonio 23.9 

Etilamorio 47.2 

Etiltrimetilamonrio 40.5 

Metilamonio 58.3 

Histadil 23,0 

Piperidirio 37.2 

Propilamorio 40.3 

  

     



  

  

Ion Conductividad Ion Conductividad 

  

    

equivalente equivalerte 

límite límite 

(mho-cm*/eq-y) (mho-cm*/eq-y) 

Cationes orgánicos (conmt.> Cationes orgánicos (conrt.> 

» Pirilamonio 2d.3 Dimetil malonato”. 49.4 

Tetra-n-butilamonio 139,1 3¿3S-Dinitrobernzoato 28.3 

Tetraetilamonio 33.0 Dodecilsulforato 2d 

Tetrametilamonio 43.3 Etil malorato 49.3 

Tetra-n-propilamonio 23.3 Etil sulfonato 39.6 

Trietilamonio 3d.3 Fluorokenzoato 33 

Trietilsulforio 36.1 Formiato 5d.6 

Trimetilamonio 46.6 HC204" 40.2 

Trimetilsiulfonio S1.d Lactato 39.9 

Tripropilamonio 26.1 Malonato*” 63.3 

Metilsulforato 48.8 
Ariones orgánicos Cada?” 74.2 

Acetato 40.9 Uctilsulfonato 20 

p-Anisato 29,0 Ferilacetato 30.6 

Azelato”. 40.6 Picrato 30.2 

Benzoato 32.4 Propionato 35 

Bromohernzoato 30 Propilsulfonato 37.1 

n-Butirato 32.6 Salicilato 36 

Cloroacetato 39.7 Suberato?” 36 

Clorobenzoato =S Succinato” 53,8 

Citrato?” 70.2 Sulfonato Hd 

o-Crotonato 33.2 Tartrato*” 6d 

Ciaroacetato d1.8 Tricloroacetato 36.6 

Ciclohexano carboxilato 28.7 

Cicloproparno-1, l-dicar- 

boxilato? 53.4 

Decil sulfonato 26 

Dicloroacetato 38.3 

Dietil barbiturato” 26.3 

Dihidrogeno citrato 30 
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Acidos fuertes, de fuerza media y débiles, 15, 16 

Acidos y bases 

ejercicios acerca de, 5ó4 

ionizacidn, 13 

sezcla de, 17 

poliprbticos, 18 

predominancia de especies en, 19 

Actividad, coeficiente de, 6, 49 

Anortiguadoras, soluciones, 19 

Ampere, ley de, 121, 510 

Amperonetrias, 482 
Anfolito 

cálculo de potencial para una solución de un, 95 

en dcido-base, 18 

en complejacidn, 33 

en dxido-reducción, 92 

estabilidad en dxido-reducción, 100 

Anodo, 109, 112, 266 

Arrhenius, concepto de, 10 

Bases fuertes, de fuerza media y débiles, 16, 17 

Bronsted-Lowry, concepto de, 11 

Capa compacta, 264 
Capa difusa, 264 

Cdtode, 109, 112, 266 
Celdas (véase también Pilas) 

comunes, 143 

de concentración, 130 

ejercicios acerca de, 578 

o pilas electroqufaicas, 112 

tipos de, 112, 113, 114 

Cosplejación 

acidez y solubilidad, 36 

ejercicios acerca de, 544 

equilibrio de, 30 

y acidez, 35 

y solubilidad, 36 

Compuestos insolubles en agua, 9 

Conductancia, 221 

Conductancia y concentración, 224 
Conductimetria, 223 

Conductimétricos, métodos, 221, 228 

Conductividad equivalente, 224 

Conductores eléctricos, 219 

Conveccida, 221 
Corriente 

alterna, 218, 223 

directa o continua, 218, 264 

eléctrica, 217 

residual, 280 

Culombinetria 

definicidn de, 371, 509 
ejercicios acerca de, 684 

  

Curvas intensidad-potencial 

para sistemas lentos o irreversibles, 278,284 

para sistemas rápidos o reversibles, 284 

para sistemas "muy rápidos”, 279, 284 

trazo de, 303 y 55 

Difusibn 

concepto de, 220 

ondas de, 289 

Dilucidn, corrección en titulaciones por, 40, 233 

Dismutacibn en dxido-reduccidn, 92 

Disolventes, sistemas de, 11 

Disolvente 

influencia en compuestos covalentes, 2 

influencia en compuestos ibnicos, 2 

Doble capa eléctrica, 264 

Dominio de electroactividades, 297 

Electroanalíticos, métodos, 221 

Electrodeposicidn 

definicidn, 509 

ejercicicios acerca de, 634 

tlectrodo(s) 

de calomel, 146 

de gotas de mercurio, 436, 505 

de plata y cloruro de plata, 148 

de referencia, 125, 502 

de vidrio, 503 

en amperometrla, 505 

en dxido-reduccibn, 301 

en potenciometrla, 501 

generalidades, 124 

indicadores, 125, 502 

metdlicos, 504 

normal de hidrdgeno, 50, 51, 109, 144 

previsión de las reacciones en los, 266 y ss 
selectivo de iones, 503 

Electrograviaetria, 371, 509 

Electrdlisis, 266 

Electrolftica, celda o pila, 266 

Electrolito soporte, 273 

£lectrolitos débiles, 10 

Electroqufaicas, reacciones, 107 

Electroquínica, campos de aplicación de la, 105 
Energia libre, 4, 5, 45 

Enlace 

covalente, 1 

ibnico, 1 

metálico, 1 

Entalpfa, 48 

Entrop?ta, 48 

Equilibrio 

dcido-base, 10 

constantes aparentes de, 214 

qulaico, 3 
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Error 

por defecto, 383 

por exceso, 384 

Estabilidad, dominio de, 197 

Faraday, ley de, 122, 510 

Fick, primera ley de, 281 

Galvánica, celda e pila, 112 

Gases, formación de, 10 

Hidrdxidos, precipitación de, 29, 69 

Intensidad l?fmite de difusión, 281 

Intensidad y concentracidn 

a intensidad constante, ecuaciones para, 524 

a potencial constante, ecuaciones para, 520 

lon coedn, efecto del, 28 

lon diverso, efecto en dxido-reducción del, 56 

le chatelier, principio de, 7 

Lewis, concepto de, 11 

Macroelectrdlisis, 509 

Métodos cuantitativos de andlisis, 371 

Métodos electroanal?ticos 
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